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La accesibilidad de los conocimientos 
científicos II 


En un número anterior (9, 53, 1950) hubimos de 
examinar las dificultades con que tropieza el 
investigador moderno para obtener una informa- 
ción completa sobre los trabajos precedentes y 
sobre los últimos desarrollos en la materia que le 
interesa. Vamos a explicar ahora algunos de los 
métodos ideados para guiar al investigador hacia 
las fuentes de la información que busca. 

Al dirigirse el estudioso a la biblioteca, se en- 
cuentra con una masa abrumadora de libros y 
revistas. Claro está que los libros se hallarán 
ordenados en forma sistemática: aparecerán clasi- 
ficados. Los primeros intentos de clasificación en 
las colecciones de objetos se remontan a una época 
muy remota. Por lo que se refiere a los libros, el 
problema se hizo más apremiante con el adveni- 
miento de la imprenta y la consiguiente expansión 
de las bibliotecas; pero sólo hacia la mitad del 
siglo pasado se emprendió en serio la catalogación 
completa de las grandes bibliotecas. 

Dejando a un lado el acostumbrado índice de 
autores, por orden alfabético, la clasificación por 
materias implica cierto sistema de rotulación de 
los libros, que permita catalogarlos en una serie 
definida, facilitando la localización de cada libro 
en relación con la materia de que trate. Al hablar 
de la ordenación de los libros, nos referimos real- 
mente a la ordenación de sus fichas indicadoras, 
que forman el catálogo activo de la biblioteca. 

La rotulación correcta de un libro es tarea 
propia de expertos. El símbolo empleado deberá 
ser lo más breve posible. El ordenamiento de los 
libros rotulados debe reducirse a un simple proceso 
mecánico, cuyo manejo pueda confiarse al per- 
sonal corriente. La significación exacta de los 
símbolos debe ser de fácil interpretación, sin 
necesidad de recurrir a una clave especial. Los 
libros sobre temas afines deben colocarse próximos. 

Es indudable que el título de una obra, o una o 
varias palabras tomadas del mismo, no bastan 
para ofrecer un símbolo adecuado, con respecto a 
la clasificación de una gran colección de libros 
sobre materias diferentes. El título es casi siempre 
una indicación incompleta, y a veces poco clara, 
del tema tratado en el libro. Existe, por otra parte, 
una desconcertante diversidad de palabras claves 
y de combinaciones de las mismas. El único orden 
de palabras fácilmente comprensible es el alfa- 
bético; pero éste tiene el inconveniente de separar 


palabras que se refieren a temas similares; ofrece 
además la confusión procedente del uso de sinóni- 
mos y del empleo de palabras que se aplican a 
diversas materias con distintos sentidos: tenemos, 
por ejemplo, la palabra «célula», que se emplea en 
biología y en la teoría de los grupos, o la palabra 
«fibra», que se usa con referencia a los textiles y al 
sistema nervioso. Si la colección contiene obras en 
varios idiomas, los nombres de las diversas mate- 
rias pueden tener distinta ortografía, por lo que el 
orden de las papeletas del índice será diferente en 
cada lengua. «Química» se llama chemistry en 
inglés, chimica en italiano, chimie en francés y kemi 
en danés. Deberíamos descartar el uso de las 
palabras, como símbolos de clasificación. Dijo el 
poeta (Alejandro Pope): 


«Words are like leaves, and where they most 
abound 

Much fruit of sense beneath is rarely found.» 

(Las palabras son como las hojas: cuando 
abundan demasiado, 

rara vez se encuentra mucho fruto bajo 
ellas.) 


En 1873, Melvil Dewey inventó su «clasificación 
decimal con índice relativo», cuya primera edición 
se publicó en 1876. En este sistema, el conjunto 
del conocimiento se considera como una unidad, 
y los símbolos que representan las diversas materias 
son fracciones decimales. La serie es meramente 
numérica, y como los números árabes y las frac- 
ciones decimales son independientes del lenguaje, 
y se emplean para simbolizar conceptos, y no 
palabras, el sistema es de aplicación universal. En 
1895, se reunió una Conferencia Internacional de 
Bibliografía en Bruselas, por iniciativa de Paul 
Otlet y Henri La Fontaine. De sus deliberaciones 
surgió lo que se llama hoy Federación Internacio- 
nal de Documentación. La conferencia acordó, 
entre otras cosas, adoptar la estructura funda- 
mental de la clasificación decimal de Dewey, y 
desenvolverla con arreglo a las necesidades de la 
creciente aglomeración de material bibliográfico. 
En años ulteriores, se establecieron secciones na- 
cionales, primero en Holanda, y después en 
Alemania, Bélgica, Dinamarca, España, Francia, 
Gran Bretaña, Italia, Norteamérica, Suecia y 
Suiza. El desarrollo de la clasificación está en 
manos de gran número de comités nacionales de 
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expertos sobre las diversas materias, con un Secre- 
tariado Central en La Haya. Las notas sobre las 
ampliaciones propuestas se remiten a todos los 
miembros de la organización, y si son aceptadas, 
se incorporan en las subsiguientes publicaciones 
de las tablas. Se celebran de vez en cuando con- 
gresos internacionales, para discutir las alteraciones 
de importancia; el último tuvo lugar en Roma, en 
septiembre de 1951. Existen ya secciones de las 
tablas en inglés, francés, alemán, italiano, español 
y sueco. Cuando se completen las tablas, consti- 
tuirán un diccionario universal de términos técni- 
cos, especialmente garantizado. La clasificación 
está ya en uso en millares de bibliotecas, oficinas 
de información, instituciones profesionales, insti- 
tutos de investigación, departamentos guberna- 
mentales y empresas industriales. 

Las divisiones de la «unidad» del conocimiento 
son las siguientes: 


.0 Generalidades. Bibliografía. Bibliotecono- 
mía. Organismos corporativos. 

.1 Filosofía. 

.2 Religión. 

.3 Ciencias sociales. 

.4 Filología. 

.5 Ciencias puras. 

.6 Ciencias aplicadas. Medicina. 

.7 Bellas Artes. 

.8 Literatura. 

.9 Historia. Geografía. Biografía. 


Cada sección está subdividida, mediante la 
adición de decimales, partiendo de los temas 
generales a los más especializados: 


.5 Ciencias puras. 

.58 Botánica. 

.581 Botánica general. 

.581.1 Fisiología vegetal. 

.581.11 Circulación. Absorción. 
.581.113 Exudación del agua. 


En la práctica, el primer punto decimal se 
omite, pero es esencial que quede impreso en la 
mente del lector, recordando que 581 (que signi- 
fica .581) precede a 59 (que significa .59) en el 
orden numérico ascendente. El punto después de 
581 se usa para ayudar a la memoria y para sub- 
rayar ciertas subdivisiones. 

No es frecuente que el contenido de un libro o 
de un artículo pueda ser perfectamente indicado 
por un solo número. En el caso de dos o más 
temas relacionados, se dan los diferentes números 
unidos con dos puntos. Por ejemplo: 


547 Química orgánica. 

547.97 Materias colorantes. 

581.19 Química vegetal. 

547-97:581.19 Materias colorantes orgánicas 

vegetales. 

Hay también cierto número de subdivisiones 
analíticas, que pueden ser usadas con los nú- 
meros de diversas secciones y que se refieren al 
punto de vista de la obra, a su forma, etc. 

Un complemento necesario de las tablas de 
clasificación es un índice alfabético, para guiar al 
lector inexperto hacia los números referentes al 
tema que busca. 

El Índice decenal de ENDEAVOUR, 1942-51, 
publicado en el número de octubre, contiene un 
Índice de Materias, ordenado con arreglo a la 
clasificación decimal. En la clave alfabética se ha 
intentado recoger todas las palabras de significa- 
ción descriptiva que se le puedan ocurrir al lector 
que desee consultar un artículo vagamente recor- 
dado, además de aquellas que indican los con- 
ceptos de las tablas de clasificación. 

Por lo que respecta a la segunda dificultad men- 
cionada en el artículo citado en nuestro primer 
párrafo: la de mantenerse al día sobre los progresos 
más recientes en una materia determinada, el 
principal obstáculo reside en el tiempo que suele 
transcurrir desde que termina una investigación 
hasta que se publica su informe. Aun después de 
publicada esta información, no es fácil localizarla. 
Se calcula que se publican anualmente unas 
750 000 memorias sobre temas científicos y téc- 
nicos, y que éstas aparecen diseminadas en unas 
15 000 revistas importantes. Algunas de ellas están 
dedicadas principalmente a una especialidad; 
otras tienen un carácter más amplio. Aun las 
publicaciones especializadas contienen a veces 
artículos de interés para investigadores que traba- 
jan en campos aparentemente remotos. Parece 
que, actualmente, sólo la mitad de los artículos 
publicados son resumidos por los servicios de 
resúmenes analíticos. El remedio consistiría en 
una Oficina Central de Índices, pero esta solución 
parece lejana. Un índice cuidadoso hecho por 
cada revista con sus propios artículos, y con arreglo 
a cualquier sistema de clasificación universal, 
facilitaría la consulta de las revistas así como la 
selección de los artículos por los servicios de re- 
súmenes analíticos; ayudaría a extender el número 
de revistas abarcadas por dichos servicios, y con- 
tribuiría a reducir el segundo lapso transcurrido 
entre la publicación de una memoria y la aparición 
de su resúmen. 
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Descripción de los primeros trabajos de separación cromatográfica en una columna de 
adsorción de los componentes de la clorofila, y extensión de dicha técnica a las substancias 
incoloras. Estudio de los métodos interferométricos modernos para el examen de los ex- 
fluyentes de la columna. Exposición de una teoría matemática de la separación cromatográfica. 
Tres tipos de cromatogramas que corresponden al análisis frontal, al análisis por elución y 
al desarrollo por interposición. Descripción de la cromatografía de partición en sus diversas 
modificaciones y aplicaciones. Uso de las nuevas resinas sintéticas en la cromatografía de 
intercambio iónico y su aplicación para el aislamiento de los isótopos radiactivos y la 


separación de los amino-ácidos. 


En la actualidad, cuando los químicos se han 
acostumbrado al necesario uso de complejos ins- 
trumentos para conseguir la mayor exactitud en 
sus Operaciones, es interesante observar que existen 
ciertos métodos que, a pesarde sugransimplicidad, 
ofrecen una extraordinaria exactitud y especifici- 
dad. Uno de ellos es el análisis cromatográfico, 
que ha hecho posibles notables avances en la 
bioquímica, en la química orgánica y nuclear, y 
que parece asimismo suministrar la clave de un 
número de problemas de gran actualidad. 

El botánico Mikhail Tswett realizó los primeros 
experimentos, publicándolos en su libro «Las 
cromofilas en el mundo vegetal y animal» (Var- 
sovia, 1906). Generalmente se considera a Tswett 
como el inventor de la cromatografía de adsorción, 
pero en fecha reciente se ha señalado que ya en 
1897 el químico norteamericano D. T. Day había 
publicado algunas observaciones interesantes sobre 
la purificación del petróleo crudo por filtración a 
través de una columna de piedra caliza pulveri- 
zada, consiguiendo más tarde aislar por dicho 
procedimiento diferentes fracciones. Siguiendo a 
Day, los químicos alemanes Engler y Albrecht 
usaron un método semejante para el fracciona- 
miento de mezclas de hidratos de carbono y otras 
substancias.? 

El experimento clásico de Tswett (Fig. 1) es 
como sigue: Se vierte un extracto de éter de 
petróleo de hojas verdes en una columna de car- 
bonato de calcio finamente pulverizado, y a con- 
tinuación cierta cantidad de un solvente puro. 
Tswett observó que el pigmento que primera- 
mente quedaba retenido en la parte alta de la 
columna se separaba en una serie de zonas que 


1Un interesante estudio de la historia de la cromatografía 
se encuentra en el reciente trabajo de H. Weil y T. 1. 
Williams, Vature, 166, 1000, 1950; 167, 906, 1951. 


descendían a distinta velocidad al ir percolándose 
el solvente por la columna. Este proceso de separa- 
ción de las zonas debido a la diferente velocidad 
de desplazamiento se denomina «desarrollo». 
Tswett observó sucesivamente una zona amarillo- 
pálido, dos verdes y tres amarillas descendiendo 
lentamente. De este modo se pudo comprobar el 
carácter compuesto de la clorofila, y también 
aislar convenientemente sus componentes. 

Este método quedó casi olvidado durante unos 
treinta años. Unicamente en 1931, y gracias a 
los trabajos de Kuhn, Winterstein, y Lederer 
[1] sobre la separación de los carotenoides, se 
ha resucitado este método. Dichos autores han 
utilizado en esencia el mismo sistema que Tswett, 
realizando numerosos experimentos que han pro- 
ducido resultados importantes, y haciendo uso 
por lo general de solventes orgánicos. Pronto se 
comprendió además la posibilidad de observar el 
desarrollo de los cromatogramas con substancias 
incoloras utilizando la fluorescencia de éstas bajo 
la luz ultravioleta, y localizando así las distintas 
zonas. Apenas hay una substancia orgánica que 
no experimente una separación más o menos 
completa por este procedimiento. Los carote- 
noides y otros pigmentos naturales ofrecen mag- 
níficos ejemplos de la marcada especificidad del 
fenómeno, que no es más que un aspecto particular 
de la bien conocida especificidad de las fuerzas 
superficiales en otras ramas de la química. No es 
raro encontrar 20zonas o más en un cromatograma 
bien desarrollado de un extracto de substancias 
animales o vegetales. La marcada especificidad 
del método se extiende hasta a los i.ómeros estereo- 
químicos, por ejemplo los compuestos azobenzoi- 
cos, cis y trans. El método de Tswett se usa común- 
mente para la separación de multitud de substan- 
cias tales como: esteroides, lipoides, terpenos, varios 
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derivados del benceno, naftaleno e indeno, com- 
puestos heterocíclicos, alcaloides, vitaminas, anti- 
bióticos, porfirinas y pigmentos biliares. También 
se ha investigado la separación de mezclas muy 
complicadas, como el petróleo, la brea de carbón 
y las ceras naturales [2, 3]. 

Es preciso ajustarse a ciertas reglas prácticas al 
llevar a cabo la cromatografía de adsorción según 
el método de Tswett. El adsorbente debe tener, 
dentro del disolvente usado, la mayor especificidad 
de adsorción posible para las substancias que se 


(a) (b) (c) 
FIGURA 1 El experimento original de T'swett. 


desee separar. Es esencial que la adsorción y la 
desorción se produzcan rápidamente y con com- 


_ pleta reversibilidad ya que de otro modo las zonas 


resultarían demasiado extensas y podrían super- 
ponerse. Debe poderse formar fácilmente una 
columna uniforme con el adsorbente; la uniformi- 
dad es esencial para que la solución pase sin 
excesiva distorsión de zonas. Dichas condiciones 
limitan considerablemente la elección de los ad- 
sorbentes, siendo los usados más comúnmente el 
alumbre, la gel de sílice, el carbonato cálcico, el 
óxido de magnesio, el carboncillo, el azúcar y el 
talco. Una teoría general del comportamiento de 
las substancias en las columnas requeriría un 
detallado conocimiento de las isotermas de adsor- 
ción relevantes en un número de disolventes puros 
y mezclados. Todavía poseemos muy pocos datos, 
debido quizás a la dificultad de preparar adsor- 
bentesquese puedanreproducirconvenientemente. 
Así, aunque en la química actual la cromatografía 
tiene un papel tan importante al menos como la 
destilación, la teoría del primer método no es tan 
conocida comola del segundo. El comportamiento 
cromatográfico depende de innumerables factores 
— es a esto precisamente a lo que debe su ver- 
satilidad — y no, como en el caso de la destilación, 
de ciertas cantidades físicas bien conocidas. Algu- 


nas de las modificaciones recientes de la cromato- 
grafía, especialmente los métodos de partición y 
de intercambio iónico, se basan en fenómenos que, 
como veremos, se pueden enfocar teoréticamente 
con mayor facilidad; es más viable formular con 
respecto a ellos una teoría que no en el caso de la 
cromatografía de adsorción, donde aún depende- 
mos principalmente de reglas empíricas. 

Sin embargo, la experiencia nos permite esta- 
blecer ciertas generalizaciones. Con un adsorbente 
polar (alúmina) en un solvente no-polar (benceno, 
petróleo), el desarrollo del cromatograma se pro- 
duce al mezclarse el solvente con cantidades 
crecientes de un solvente polar (metanol, éter). 
Con un adsorbente no-polar se produce el fenómeno 
opuesto (carboncillo en un medio acuoso). Se han 
formulado series elutiotrópicas de tales sistemas, 
graduándose los disolventes añadidos según su 
poder elutiente sobre una substancia dada [4]. Las 
secuencias cromatográficas de varias substancias 
se han establecido con ciertos pares de adsorbente- 
disolvente (Vid. Tabla 1). 

De investigaciones de este tipo se pueden de- 
ducir ciertas conclusiones generales sobre las 
características estructurales, de decisiva impor- 
tancia en la determinación de la afinidad de 
adsorción. Los grupos polares, como —OH y 
—COOH, incrementan la adsorción al adsorbente 
polar en un medio no-polar; en idénticas condi- 
ciones, los enlaces dobles también tienden a 
aumentar la adsorción. En carboncillo en un 
medio acuoso, la adsorción en una serie homóloga 
aumenta regularmente con el creciente peso mole- 
cular, según la regla de Traube con relación a la 
influencia de un grupo —CH, adicional sobre la 
tensión superficial [5]. 

También se han realizado ciertos progresos en 
la preparación de adsorbentes cromatográficos 
standard, y en la comprobación de los mismos a 


TABLA 1 
Secuencia de adsorción de ciertas xantofilas: (Y) desarro- 
lladas sobre magnesio con petróleo ligero + 25% acetona; 
y (U) desarrolladas sobre azúcar con petróleo ligero 
+ 0,5-1% alcohol propilico (Según Strain, Manning y 
Hardin). 


I 
Neoneoxantina A Neoxantina 
Neoneoxantina B Peridinina 
Neoxantina + zeaxantina Neofucoxantina A 
Fucoxantina Neofucoxantina B 
Peridinina Violeoxantina 
Violeoxantina + luteína Violaxantina 
Dinoxantina Fucoxantina 
Tareoxantina + violaxantina Tareoxantina 
Taraxantina Taraxantina 
Criptoxantina Zeaxantina + luteína 

Criptoxantina 
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base de mezclas colorantes fijas. Resultado inte- 
resante de este tipo de trabajo es la notable influen- 
cia de la humedad absorbida por la alúmina (y 
probablemente por otros adsorbentes) sobre su po- 
der de adsorción de los solventes orgánicos. Esto 
parece hallarse relacionado con los efectos que 
forman la base de la cromatografía de partición. 


INSTRUMENTAL CROMATOGRAFICO 


Durante los últimos años ha existido la tendencia 
general, al trabajar con substancias incoloras, a 
seguir el curso de la separación cromatográfica 
mediante la observación del percolado que deja la 
columna y no de la columna misma. La distribu- 
ción cromatográfica de los diversos componentes 
puede determinarse mucho más exacta y con- 
venientemente con este método que es, en verdad, 
esencial en todo experimento relacionado con la 
teoría formal de la cromatografía. Se presta 
además al uso de ciertos artilúgios automáticos, 
como los indicados en la Fig. 4, en donde se ha 
empalmado un microinterferómetro al extremo de 
la columna [6]. La lectura del índice de refracción 
del líquido exfluyente, a cortos intervalos, viene a 
ser como un registro continuo de la distribución de 
concentración en relación al volumen. Se puede 
hacer uso asimismo de otras propiedades físicas 
tales como la conductividad, absorción de luz y 
funciones potenciométricas, con propósito seme- 
jante. Las Figs. 7-9 muestran diversas curvas 
obtenidas en experimentos de este tipo. Otro 
aparato, de uso ya muy generalizado, es el co- 
lector automático de fracciones de Moore y Stein 
[7]. En éste se recogen pequeñas fracciones del 
líquido exfluyente en una multitud de tubos de 
ensayo, fijados a una rueda horizontal que gira 
cuando un número determinado de gotas ha caído 
en uno de los tubos, colocando en su lugar al 
siguiente. Otros aparatos están regulados por el 
tiempo o por el peso recogido. Al concluir el 
experimento se analiza el contenido de cada tubo, 
beterminándose la presencia de las substancias 
dajo investigación. En muchos casos, la combina- 
ción del colector de fracciones con el registro con- 
tinuo de la concentración, semejante al obtenido 
con el microinterferómetro (Fig. 4) sería lo más 
próximo al ideal. 

En las investigaciones cromatográficas que 
hemos realizado en nuestro laboratorio, hemos 
hallado ventajoso usar una columna en secciones 
(Figs. 2, 4), que se puede conglomerar fácilmente. 
El material es acero inoxidable o, cuando es 
necesario evitar todo contacto con metal, politeno 
o cristal en aros de acero inoxidable. A menudo es 


conveniente hacer las secciones inferiores de un 
diámetro más reducido, lo que, según han com- 
probado Claesson y Hagdahl, sirve para «acentuar 
los frentes». 

Para los trabajos en micro-escala, el método 
preferido es generalmente el del papel de filtro. 
También se pueden usar columnas muy estrechas, 
recogiendo el exfluyente gota a gota en papel de 
filtro que pase muy lentamente por debajo del 
grifo de salida de la columna (Fig. 5). El papel de 
filtro se coloca en un tambor giratorio cuyo movi- 
miento está engranado a un tornillo que mueve la 
columna paralelamente al eje del cilindro en unas 
diez horas. Cada gota produce un punto en el 
papel, y los puntos forman una espiral. El papel 
se pulveriza luego con los reagentes apropiados. 
Drake [8] ha combinado este sistema con un 
colector automático de fracciones; de este modo 
sólo una pequeña fracción del exfluyente cae sobre 
el papel de filtro. 


LA TEORIA FORMAL 


El comportamiento de una substancia que se 
desplaza a través de una columna cromatográfica 
en un medio dado depende de la afinidad de la 
substancia para el material de la columna en dicho 
medio. Generalmente se desconoce dicha afinidad 
y, más en particular, su dependencia de la concen- 
tración de la substancia, la cual influye en la iso- 
terma de adsorción, o su dependencia de la com- 
posición del medio. Si suponemos que el peso 
adsorbido por gramo del material columnario es 
m y que la concentración en el medio líquido es c, 
podemos expresar m = f(c), donde f puede ser 
cualquier función. Por lo general, la isoterma 
descrita en esta ecuación se curva algo hacia el eje 
c (isoterma de Langmuir, o de Freundlich), aunque 
también puede existir una relación aproximada- 
mente rectilínea entre m y c (isoterma de partición). 

Si dejamos que una substancia a una concentra- 
ción c se percole a través de una columna que 
contenga un gramo del adsorbente, observaremos 
que la columna queda saturada cuando haya 
pasado un volumen f(c)/c de dicha substancia, 
igual al peso que pueda ser adsorbido por 1 g del 
adsorbente. De este modo, al principio sólo ex- 
fluirá el adsorbente puro, y únicamente cuando se 
haya alcanzado el volumen de «retención» o de 
«invasión» f(c)/c, aparecerá la substancia, por lo 
común en forma de un frente muy marcado. Al 
estudiar las separaciones cromatográficas mediante 
la observación del exfluyente se traza la concen- 
tración como una función del volumen percolado, 
tomando como origen un volumen correspondiente 
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a la adsorción o. En tales gráficas, el volumen de 
un frente o de una zona de concentración cons- 
tante G es a.f(c)/c, donde a es el peso del 
material de la columna. Es de notar que esta ex- 
presión tiene un valor general cualquiera que sea 
la base física de la afinidad entre la substancia y el 
material de la columna (adsorción, partición u 
otra fuerza). Debemos suponer, sin embargo, que 
el equilibrio se alcanza con una rapidez muy 
grande, en comparación con la velocidad del 
flujo. Cuando la separación va seguida de la 
observación directa en la columna, o en el papel 
cromatográfico, es más conveniente definir la 
posición de una zona o de un frente como la razón 
entre la distancia de desplazamiento de la zona y 
la del disolvente puro: el llamado valor Rs, intro- 
ducido por Martin y Synge [9]. Este valor R» es 
muy práctico; puede relacionarse simplemente 
con el volumen de «invasión» de la siguiente 
manera. Supongamos que 1 g de material colum- 
nario ocupa un volumen de 1 cm?, y que contiene 
Av cm? de una solución dada. Cuando el frente 
de adsorción alcanza el fondo de la columna, se ha 
desplazado a través de un volumen columnario de 
1 cm? y de un volumen de solución de Av cm?. El 
frente del disolvente se ha desplazado a través de 


un volumen de solución de E + SS cm, que 


corresponde a una columna de ( I+ e Lo) cmi, 


Por tanto: 


I Av 
1 +. Av MO) 


A c 


En esta sección usaremos el primer modo de 
expresión, asumiendo así que el cromatograma 
está representado por una curva obtenida trazando 
la concentración en fracciones sucesivas del per- 
colado como una función del volumen del mismo. 
Se ha indicado [10] que es posible distinguir tres 
tipos principales de cromatogramas, según muestra 
la Fig. 3. El primero se obtiene dejando que la 
solución, con uno o más componentes, pase a lo 
largo de la columna, y observando la posición y 
concentración de cada frente en el percolado. Este 
es el llamado análisis frontal; evidentemente sólo 
representa una separación parcial, ya que las 
zonas se superponen. Con todo, el método es a 
veces muy útil, como por ejemplo er. «l estudio de 
la homogeneidad de las substancias. Ha sido uti- 
lizado especialmente por Claesson [5] para el 
análisis de las mezclas de ácidos grasos y otras 


substancias. Según la concentración de cada es- 
calón puede calcularse la composición de la mezcla 


originaria. 


El segundo tipo de cromatograma, obtenido 
mediante el análisis de elución (Fig. 3, centro), es 
en esencia el mismo que el obtenido por Tswett. 

Se adsorbe una pequeña cantidad de la mezcla 
en lo alto de la columna y a continuación se hace 
que descienda por ésta mediante un elutiente 
apropiado o una mezcla disolvente. El poder de 
resolución de la elución depende principalmente 
del carácter de la función f(c). En el caso más 
simple y favorable, f(c) es una recta, esto es: el 
peso adherido al material de la columna es pro- 
porcional a la concentración. Así sucede en las 
disoluciones diluídas de substancias que obedecen 
ala isoterma de Langmuir, y también en la parti- 
ción en condiciones ideales, cuando rige la ley de 
Henry. En este caso, f(c)/c es independiente de 
la concentración, y así toda concentración de una 
substancia dada se desplaza a idéntica velocidad. 
Las zonas se mueven por tanto sin distorsión a 
través de la columna, si ésta está perfectamente 
formada, y la posición del percolado será indepen- 
diente de su concentración. Sin embargo, la iso- 
terma de adsorción f(c) es por lo general más o 
menos curva, de modo que c/f(c) decrece en razón 
directa a c. Ello causa que las concentraciones 
más bajas (en la parte posterior de la zona) se 
muevan más lentamente, y la zona se extiende 
gradualmente y puede adquirir una «cola» muy 
difusa. Este fenómeno de la «cola» puede hacerse 
tan pronunciado que acabe por perturbar la 
separación. Es evidente que si c/f(c) en un com- 
ponente rápido a ciertas concentraciones cae por 
debajo del valor de dicha función en el componente 
que sigue, será imposible una separación completa. 
No es exagerado decir que uno de los problemas 
prácticos de la cromatografía es eliminar en lo 
posible este fenómeno de la «cola». 

Antes de entrar en más detalles sobre este punto, 
vamos a referirnos al tercer tipo de cromatograma, 
el del análisis por desplazamiento. Cuando es 
factible, sirve para evitar la «cola» y presenta 
además otras características interesantes (Fig. 3, 
abajo). También en este caso se pone una pequeña 
cantidad de mezcla en lo alto de la columna, 
pero en vez de emplear un agente elutiente, se 
añade una disolución de una substancia — el 
agente de desplazamiento — que es adsorbida más 
fuertemente que ninguno de los componentes que 
se desea separar. Debido a la competencia mutua 
por el adsorbente, que es muy común en los fenó- 
menos de superficie, los componentes se ordenan 
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FIGURA 2 — Columna cromalográfica construida en secciones. 


en una sucesión de zonas adjuntas, cada una con 
una concentración constante y característica. La 
Fig. 6 muestra una explicación de este fenómeno, 
apareciendo en ella las isotermas de adsorción de 
un número de substancias, con el agente de des- 
plazamiento D en lo alto. Podemos trazar una 
línea de velocidad OD desde el origen, que repre- 
senta valores c/f(c) constantes y es por tanto el 
lugar para las concentraciones que se desplazan a 
la misma velocidad a través de la columna. Las 
intersecciones de esta línea con las isotermas nos 
dan las concentraciones de zona en el cromato- 
grama, según aparece en la Fig. 6 (abajo). Debe 
notarse que en este caso todas las zonas se mueven 
a la misma velocidad tan pronto como se ha alcan- 
zado el estado estacionario. Las «colas» quedan 
eliminadas, debido a que cualquier traza de A 
que tienda a quedar retrasada en la zona de B 
se encontrará rodeada de una substancia que 
sufre más marcada adsorción que ella misma y por 
consecuencia deberá desplazarse de nuevo a su 
propia zona de A. 

Diversos autores han desarrollado una teoría 
detallada de éste y de otros procesos de separación 
cromatográfica [3]. 


CROMATOGRAFIA CUANTITATIVA SISTEMATICA 
EN COLUMNAS DE CARBONCILLO 


En las Figs. 7-9 se ilustran ejemplos de experi- 
mentos de separación por dichos procedimientos, 
obtenidos con columnas de carboncillo y mediante 
observaciones microinterferométricas del perco- 
lado. La Tabla 1 da los volúmenes específicos de 


Analisis frontal 


Análisis de elución 


FIGURA 3-— Tres tipos de cromatograma. 


retención de ciertos amino-ácidos y péptidos sobre 
carboncillo. Se verá que, por lo común, la adsor- 
ción crece con el peso molecular y que los amino- 
ácidos aromáticos muestran adsorciones muy 
marcadas. 

El carboncillo da por lo general isotermas de 
adsorción curvas y no se presta, sin las precauciones 
especiales a que nos referimos más adelante, tan 


TABLA 11 
Volumen de retención en la adsorción de algunos amino- 
ácidos y péptidos sobre carbono activo (Carbo Activ 


Schering) 
Vol. ret. Vol. ret. 
Substancia (ml/g Substancia (ml/g 
carbono) carbono) 
Alanina 0,33. | Fenilalanina .. 625 
Oxidriloprolina 2,0 | Glicil-glicina .. 3,5 
Prolina 2,5 | Leucil-glicina 18,2 
Valina .. 3,2 | Leucil-glicil-glicina 29,8 
Leucina 7,7 | Glicil-alanina 4,0 


Isoleucina 9,2 | Valil-alanina | 
Metionina 12,4 | Alanil-leucil-glicina .. | 34,4 
Histidina 13,0 | Glicil-leucil-alanina .. | 42,5 
Arginina | 40,4 | Glicil-leucil-glicina .. | 38,0 
Triptofano | 76,5 
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favorablemente a los experimentos de elución. 
Los mejores resultados se obtienen mediante el 
análisis por desplazamiento, usando desplazantes 
fuertemente adsorbidos, como el bromuro de 
cetilpiridinio. La cantidad de material que puede 
tratarse de este modo es muy considerable, ya que 
las concentraciones de las zonas pueden ser bas- 
tante elevadas y es por tanto un método muy 
conveniente para los trabajos preparatorios [25]. 
El método se ha usado con éxito en la separación 
de gases sobre el carboncillo [5, 10]. En compara- 
ción con los métodos de elución tiene la desventaja 
de que las zonas no quedan separadas por regiones 
vacías, sino que se hallan en contacto y no puede 
evitarse una cierta mezcla en las fronteras. Tam- 
bién se produce un cierto «coleo» de una zona en 
otra, debido probablemente a la lentitud con que 
se produce el estado de equilibrio. En nuestro 
laboratorio hemos intentado salvar esta dificultad 
y hacer el método más aplicable a los problemas 
analíticos introduciendo lo que hemos denominado 
«desplazamiento por interposición» [12], que con- 
siste en interponer otras substancias entre las zonas 
(Fig. 10). El análisis por desplazamiento se efectúa 
de la manera normal, por ejemplo con una serie 
de alcoholes homólogos y sus isómeros. Si el 
sistema contiene además una mezcla de amino- 
ácidos, por ejemplo, éstos se auto-ordenarán entre 
dos zonas de alcoholes, uno con una afinidad de 
adsorción ligeramente mayor, y el otro menor que 
los alcoholes entre los que se interponen. Dentro 
de tal sistema, los amino-ácidos se localizan del 
siguiente modo (Tabla 1 y Fig. 11): 


TABLA II 
Análisis frontal de interposición de amino-ácidos sobre 
carboncillo en 0,1 N HCl 


Metanol/agua 

Etanol/agua 

Etanol/metanol 

Sec. propanol/etanol 

Propanol/etanol 

Butanol/propanol Metionina 

Alcohol ¿so-amílico/butanol Fenilalanina 

Alcohol ¿so-amílico/tert. alcohol Tirosina, fenilalanina 
amilo 


Glicina/alanina 
Acido aspártico 
Prolina/oxiprolina 
Acido glutámica 
Valina, leucina 


En este método los amino-ácidos quedan total- 
mente separados por las zonas interpuestas de 
alcoholes. Pueden usarse cantidades de amino- 
ácidos tan pequeñas que de otro modo serían im- 
perceptibles por el método de observación inter- 
ferométrica usado. Después del aislamiento de las 
zonas se evaporan los alcoholes, quedando así 
separados los amino-ácidos. Se ha usado este pro- 
cedimiento para la purificación de los péptidos, 
por ejemplo los hidrolisatos proteicos ACTH y la 


FIGURA 4-— Microinterferómetro conectado a la columna 
para la observación de la separación cromatográfica en el 
exfluyente. 


FIGURA 5-— Aparato de tambor para 
exfluyente de una micro-columna. 
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bacitracina. Parece también que el principio de 
la interposición puede usarse con éxito en otras 
formas de la cromatografía. 

Este método presenta sin embargo ciertas limita- 
ciones. Los componentes del sistema de interposi- 
ción deben pertenecer a una clase de substancias 
diferente de la del sistema que deseemos separar, 
para poder eliminarlos fácilmente al final del 
experimento. En nuestros estudios de las isoter- 
mas de adsorción en los sistemas cromatográficos 
hemos hallado que las isotermas de los amino- 
ácidos pueden ser de un tipo totalmente distinto 
a las de los alcoholes homólogos. Para que el 
desplazamiento se produzca en un sistema que 
contenga las substancias A y B, no es suficiente que 
B sea más fuertemente adsorbida que A cuando 
ambas se estudian separadamente; es también 
necesario que B en A sea más fuertemente adsor- 
bida que A, y que A en B sea más debilmente 
adsorbida que B. Este parece ser el caso de una y 
la misma serie homóloga y debe ser válido siempre 
que rija la isoterma de adsorción de Langmuir. 
En mezclas de substancias de diferente carácter 
pueden darse excepciones a dicha regla y entonces 
el desplazamiento no tendrá éxito [13]. 

Estos trabajos de adsorción de amino-ácidos, 
azúcares y otras substancias en presencia de 
agentes elutientes y desplazantes, tales como los 
diversos alcoholes, han servido para aclarar el 
mecanismo de otros procesos de adsorción croma- 
tográfica, especialmente la elución. La Fig. 124 
contiene un ejemplo; en ella se ve que las isotermas 
de adsorción de la fenilalanina sobre el carboncillo 
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FIGURA 6- Diagrama demostrativo del principio del 
desarrollo por desplazamiento. 
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FIGURA 7- Análisis frontal (método interferométrico) de 
una mezcla de cuatro ácidos grasos, con 8, 10, 14 y 16 
átomos de carbono, en alcohol etílico en una columna de 
carboncillo. (Según Claesson.) 
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FIGURA 8— Análisis de elución (método interferométrico) 
de una mezcla de ácido láurico y palmitico en alcohol etílico. 


El ligero pico de la izquierda se debe al agua. (Según 
Claesson.) 
120 
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mi 
FIGURA 9- Desplazamiento (observado interferométrica- 
mente) de triptofano por cloruro de zefirán. La zona de 
triptofano fué también observada por su extinción ultravioleta 
a 270 my (curva E). (Según Hagdahl y Tiselius.) 
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FIGURA 10 — Principio del desplazamiento por interposición. 
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se desvían en presencia de cantidades crecientes 
de alcohol etílico. La isoterma se aproxima 
gradualmente a la forma lineal, que es la más 
favorable para la elución, si se desea evitar las 
colas. Otras substancias, y en especial los com- 
puestos de marcada adsorción que se usan como 
desplazantes, parecen funcionar como saturantes 
(Fig. 12b), esto es: bloquean parte de la superficie 
disponible del adsorbente, posiblemente las zonas 
más activas, sin hacer más rectilínea la isoterma. 
A menudo es conveniente tratar el adsorbente con 
un saturante antes de iniciar el experimento 
cromatográfico, ya que así se pueden eliminar las 
pérdidas debidas a la adsorción irreversible. 

Parece que la acción de los saturantes y de los 
agentes elutientes puede describirse como un 
efecto sobre las constantes a y b respectivamente 
en la isoterma de adsorción de Langmuir: 


abc 
1 +bc 


La disrminución de a disminuirá la adsorción 
máxima, pero no hará más rectilínea la isoterma, 
mientras que la reducción de b no disminuirá la 
adsorción máxima pero incrementará definitiva- 
mente la rectilineidad de la isoterma. Si, como ya 
hemos insistido antes, un agente elutiente ideal 
hiciese aproximarse las isotermas de las substancias 
lo más posible a una línea recta, tendríamos así 
una idea de cómo puede conseguirse esto en tér- 
minos de una isoterma de adsorción. Algunos 
agentes elutientes funcionan simplemente aumen- 
tando la solubilidad de las substancias sobre la 
columna, pero esto no es tan común como general- 
mente se cree. Los alcoholes son bas- 
tante eficaces con los amino-ácidos y 
los azúcares sobre carboncillo, aun- 

"que se sabe que disminuyen la solu- 
bilidad de dichas substancias en el 
agua. Dicha acción depende por 
tanto de efectos semejantes a los dis- 
cutidos anteriorment. La acción 
elutiente de las soluciones tampones 


Cantidad adsorbida (mg/g) 
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H,O 


Metionina Leucil-glicil-glicina Fenil-alanina 


120 
80 Alc.n-amí- 
e 
Xx 
A 4 
Alc.n-butílico 
0 L 1 L 
20 30 40 50 60 70 80 


Volumen (ml) 
FIGURA 11 — Separación de los amino-dcidos por desplaza- 
miento por interposición. Análisis interferométrico del elutiente. 


agente elutiente de concentración única. Es común 
en la cromatografía de elución de dichos sistemas 
aplicar porciones del agente elutiente en concen- 
traciones progresivas. En ellaboratorio de Uppsala, 
Alm y Williams [14] hanintentado aplicar una con- 
centración progresiva del elutiente (Fig. 13). De 
este modo, cada componente se hallará rodeado 
gradualmente por un elutiente de la concentración 
crítica que le forzará a desplazarse de manera casi 
perfecta. Las colas se suprimen notablemente, 
debido a que la retaguardia de una zona se 
encuentra siempre en un medio elutiente más 
fuerte que el del frente. La columna recibe el 
elutiente desde una cámara de mezcla en la que a 
un volumen dado de agua se añade constante- 
mente alcohol etílico, por ejemplo. Un caso de 
una elución progresiva de una mezcla de sacáridos, 
producido por la hidrólisis de la dextrina «Schar- 
dinger» aparece ilustrado en la Fig. 14. El rendi- 
miento de los diferentes componentes es de 95 a 
100%. Este método parece presentar grandes 
ventajas para el estudio delos sistemas complicados. 


200 + 


20% 


Cantidad adsorbida (mg/g) 
8 


de fosfatos sobre las columnas de alú- 100 mg 
mina es, probablemente, un efecto 30% 

de solubilidad debido a un cambio sof 50%, so+ 

en el pH y al mismo tiempo a un 200 mg 
efecto desplazante resultado de la 

afinidad del fosfato por dichas co- Gu 


lumnas. 

Si la mezcla a separar contiene 
diversos componentes de afinidad de 
adsorción muy distinta, no es de es- 
perar que puedan elutirse con un 


Conc. (% peso/vol.) 
FIGURA 124- Ísotermas de ad- 
sorción de fenilalanina sobre car- 
boncillo en presencia de diferentes 
concentraciones de alcohol etílico. 


Conc. (% peso/vol.) 
FIGURA 12b-— Isotermas de adsor- 
ción de fenilalanina sobre carboncillo en 
presencia de diferentes concentraciones 
de un saturante (alcohol cetílico). 
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Conc. 


0 ml 
FIGURA 13-— Elución progresiva. (Diagrama esquemático.) 


Con el carboncillo pre-tratado de este modo pa- 
rece posible investigar también substancias de peso 
molecular bastante elevado; la dextrina «Schar- 
dinger» tenía un peso molecular aproximado a 
1000. 


CROMATOGRAFIA DE PARTICION Y EN PAPEL 


No cabe duda de que el desarrollo más intere- 
sante en la cromatografía durante los últimos años 
es la introducción de la cromatografía de partición 
en papel de filtro [15] y la cromatografía de inter- 
cambio iónico. Es interesante notar que dichos 
métodos se desarrollaron originariamente en rela- 
ción con los problemas de separación en dos ramas 
de máxima importancia: la de los amino-ácidos y 
péptidos por un lado, y la de las tierras raras y 
productos de fisión de las pilas de fisión nuclear 
por otro. 

Martin y Synge hicieron su descubrimiento [9] 
en el curso de sus esfuerzos por desarrollar un 
método de extracción a contra-corriente de los 
amino-ácidos presentes en los hidrolisatos de la 
lana. Para obtener suficiente resolución se necesita 
un gran número de extracciones sucesivas, y dichos 
autores concibieron la idea de hacer que los granos 
húmedos de almidón o de gel de sílice funcionasen 
como conductores de una fase líquida (agua) 
mientras que se permitía que la otra se percolase 
a través de una capa o columna de dichos granos, 
aumentándose así enormemente el número de 
planchas teóricas. Este sistema podía también 
considerarse como una columna cromatográfica 
de un nuevo tipo, y como un caso extremo de 
extracción a contra-corriente con un número muy 
elevado de planchas teóricas podía servir para los 
cálculos cuantitativos. Se han aumentado así 
considerablemente las posibilidades en la selección 
de columnas apropiadas y de solventes, y se han 
logrado separaciones por medio de la cromato- 
grafía de partición de fase reversa, usando un 
solvente orgánico como fase estacionaria con un 
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suspensoide hidrófobo, y agua u otro solvente 
hidrófilo como fase móvil [27]. Además la elección 
del método de partición puede basarse en con- 
sideraciones lógicas, ya que se conoce bien la 
partición de los diversos tipos de substancias entre 
los numerosos pares de distintos solventes. 

Es igualmente importante el hecho de que en 
una partición ideal, la función c/f(c), que deter- 
mina la velocidad de movimiento en la columna, 
es una constante (igual al coeficiente de partición). 
Como consecuencia, las zonas se mueven sin ex- 
tenderse apreciablemente y su posición en el 
cromatograma está bien definida y es reproducible. 

El método se ha hecho de uso general muy 
rápidamente. Su éxito más notable es quizás el 
análisis amino-ácido de las proteínas, particular- 
mente en las investigaciones de Stein y Moore [16], 
y las separaciones de azúcares, ácidos grasos y 
otras substancias relativamente simples. La cro- 
matografía de partición ha tenido también papel 
importante en la separación de los derivados 
dinitrofenílicos de los hidrolisatos proteicos intro- 
ducida por Sanger [17]. 

El análisis capilar utilizado por Schónbein y por 
Goppelsroeder hace unos noventa años como con- 
tinuación de experimentos anteriores de F. F. 
Runge puede muy bien considerarse como el 
antecesor de la cromatografía. Dichos autores 
separaron los colorantes y otras substancias hacien- 
do que las soluciones se elevasen por capilaridad 
en tiras de papel de filtro. El uso de éste como 
soporte de la fase inmóvil en la cromatografía de 
partición [18] facilitó un método de ultra-micro- 
separación muy simple, que es hoy común en la 
mayoría de los laboratorios bioquímicos. Como 
método de análisis cualitativo, particularmente de 
los productos hidrolíticos de proteínas y carbo- 
hidratos, y de los intermediarios en los procesos 
metabólicos del organismo vivo, ha producido ya 
numerosos datos que hubieran sido muy difícil 
obtener por otros métodos. El ingenioso cromato- 
grama bi-dimensional y la introducción de un 
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Número de fracción 
FIGURA 14- Cromatografía de una mezcla de mono- a 
hexa-sacáridos obtenidos por la elución progresiva de un hidro- 
lisato ácido de dextrina a-Schardinger. Elutiente: o-20%, 
etanol. Adsorbente: Carboncillo Darco G60, pre-tratada con 
solución de ácido esteárico al 1Y,. El pico de la extrema 
derecha corresponde a la dextrina a-Schardinger no hidrolizada 
(Según R. S. Alm, aún inédito.) 
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procedimiento de pulverizado para la localización 
de las manchas contribuyen a hacer el método muy 
sensitivo y específico. En algunos casos ha sido 
posible emplear la cromatografía en papel para el 
análisis cuantitativo [28]. 

Los experimentos de cromatografía de partición 
se realizan por lo común como procesos de elucíon, 
y el hecho de que f(c) /c sea constante los hace muy 
apropiados para ello. En algunos sistemas de 
partición se pueden hallar, sin embargo, isotermas 
curvas. Así sucede, por ejemplo, si la fase acuosa 
contiene una ligera cantidad de ácido, que desvía 
la partición de una substancia en favor de esta fase 
como resultado de la formación de una sal. En 
tales sistemas ha de ser útil un método de desplaza- 
miento [19]. 

Como han mostrado Martin y Synge, los valores 
R, en la cromatografía de partición ideal pueden 
calcularse partiendo de los coeficientes de partición 
conocidos entre las fases en bruto. Los resulta- 
dos son a veces satisfactorios; pero existen numero- 
sas explicaciones posibles para las desviaciones. 
Puede muy bien suceder que el agua absorbida 
por los granos de aimidón, la gel de sílice, o la 
celulosa del papel de filtro no sea enteramente 
comparable con el agua libre. Además, las fuerzas 
de adsorción específica del material sólido pueden 
causar cierta interferencia. Aun cuando el com- 
portamiento de las substancias en los cromato- 
gramas de partición no es siempre tan simple 
como en el caso ideal, se mantienen las ventajas 
principales del método, en especial el movimiento 
bien definido de las zonas y la eliminación de 
las colas. La relación de los coeficientes de par- 
tición conocidos es suficientemente exacta para 
que permita la predicción de las condiciones más 
favorables para los trabajos prácticos. 

Parece muy probable la existencia de muchos 
casos intermedios entre la cromatografía de adsor- 
ción y la de partición. Con algunos amino-ácidos 
pueden obtenerse separaciones satisfactorias sobre 
papel de filtro usando sólo una fase. Las carac- 
terísticas necesarias de los agentes elutientes ideales 
indicadas antes, y en particular el efecto de los 
alcoholes sobre la adsorción de los amino-ácidos 
sobre carboncillo parecen aproximarse en cierto 
sentido a las condiciones de la cromatografía de 
partición; el efecto de los alcoholes debiera ser 
modificar la afinidad de adsorción sin influir 
demasiado en el espacio disponible, de modo que 
la isoterma se aproxime a la línea recta. Debemos 
recordar asimismo que la mayoría de las separa- 
ciones en la cromatografía de partición se realizan 
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> 


150 
30 cm 
100 
Sm Nd fl Pr 
L 
0 
150 
60 cm 
100 
Sm Nd Pr 
q L L 
ISO F 
120 cm 
Sm Nd Pr 1 
L 


Volumen de elutido (litros) 


(a) 

> A 8 c 
2.300+ 
2 
ES x 
Ss 
£ Sm Nd Sm Nd 

0% 8 1012 14 12 14 16 18 20 22 24 18 20 22 24 26 28 30. 


Volumen de elutido (litros) 
(b) 

FIGURA 1 5-— Separación cromatográfica de tierras raras (Sm, 
Nd y Pr) en columnas de Amberlita IR-100, usándose solución 
de citrato a un pH de 5,30. (O = Ry0, total; X = 
Sm203; O) = Nd203; A = Prg0 Las líneas verticales 
de puntos indican la superposición de las bandas. (a) Elución 
en columnas de 2,2 cm de diámetro y 30, 6o y 120 cm de 
longitud respectivamente. (b) Ilustración del efecto de aumen- 
tar la carga de la columna y su longitud proporcionalmente, 
usando mezclas equimoleculares de Sm30y y Nd303. (A) 
1,65 g en columna de 2,2 x 30 cm; (B) 3,30 g en columna 
de 2,2 Xx 60 cm; (C) 49,5 g en columna de 2,2 X go cm. 
(Según Spedding [23].) 


isoterma de adsorción se aproximaría con toda 
probabilidad a la rectilineidad. 


CROMATOGRAFIA DE INTERCAMBIO IONICO 


Las substancias de intercambio iónico han gana- 
do considerable importancia técnica y científica 
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desde que en 1935 Adams y Holmes consiguie- 
ron preparar resinas sintéticas de considerable 
capacidad de intercambio iónico, condensando 
formaldehido con polifenoles que contengan grupos 
ácidos o básicos. Las propiedades de intercambio 
de tales resinas pueden variar dentro de ciertos 
límites mediante la introducción de ciertos grupos 
ácidos o básicos en los núcleos. 

Este fué un campo de intenso estudio, pues se 
halló que las nuevas resinas podían usarse venta- 
josamente como material columnario para las 
separaciones cromatográficas de las tierras raras y 
de los productos radiactivos de fisión de las pilas 
de uranio. Se desarrolló un número de nuevas 
resinas (Amberlitas, Dowex), algunas de las cuales 
preparadas en forma de pequeñas partículas es- 
féricas, muy apropiadas para la formación de 
columnas. Un estudio sistemático reveló que se 
podían obtener magníficas separaciones en las 
columnas de resina de intercambio catiónico 
mediante la elución fraccionada con soluciones 
que contenían ácidos orgánicos formadores de 
complejas, tales como el cítrico y el oxálico, a 
determinado pH [20]. En soluciones tamponadas 
de ácido cítrico, la secuencia de la elución en la 
serie de tierras raras desde Amberlita IR-1 es 
el reverso de la del número atómico [21, 22, 23]. 
Como ejemplo del éxito de tales métodos, aun 
cuando se apliquen en gran escala, se puede men- 
cionar el aislamiento de unos 300 g de iterbio puro, 
15 g de lutecio espectroscópicamente puro, y casi 
el mismo peso de tulio muy rico, mencionado por 
Spedding en 1949. Este mismo investigador mos- 
tró en la discusión sobre el análisis cromatográfico 
organizada por la Faraday Society en Reading, 
Inglaterra, en 1949, barras de lantano, cerio, 
praseodimio, neodimioeitrioformadascon material 
obtenido de este modo. Los isótopos radiactivos 
pueden identificarse en el exfluente de la columna 
por su radiación; así se han podido aislar los radio- 
isótopos del neodimio y del elemento 61. 

Parece que este tipo de cromatografía es esencial- 
mente una elución fraccional basada sobre la solu- 
bilidad creciente. Algunos diagramas cromatográ- 


ficos, como el de la Fig. 15, son sin embargo dia- 
gramas típicos de desplazamiento, y para las sepa- 
raciones en gran escala, la mayor capacidad de los 
métodos de desplazamiento debiera ser favorable. 

Las columnas de resinas de intercambio iónico, 
así como las de otras substancias del mismo carác- 
ter, tales como el carbono sulfonatado Zeocarb, se 
están extendiendo rápidamente para la separación 
de substancias orgánicas en soluciones acuosas. 
También aquí los éxitos más notables se han 
obtenido en la rama de los amino-ácidos. Moore 
y Stein, que aplicaron la cromatografía de parti- 
ción en relación con su colector automático de 
fracciones, han probado recientemente, por medio 
de cuidadosos análisis de amino-ácidos en hidro- 
lisatos proteicos, que las columnas de resina de 
intercambio catiónico pueden usarse para dicho 
objeto y aun ser ventajosas en relación con otras 
columnas de partición. Las separaciones se realizan 
en columnas de resina polistirénica (Dowex 50) 
mediante la elución con ácido clorhídrico de 
creciente concentración [24], y más recientemente 
usando para la elución soluciones tampones de 
gradualmente creciente pH (Fig. 16). El rendi- 
miento de la mayoría de los amino-ácidos es 
suficiente para dar a este método gran valor para 
el análisis de las mezclas amino-ácidas complejas. 
Independientemente, Partridge y sus colabora- 
dores [25] han aplicado con éxito el análisis de 
desplazamiento en columnas de intercambio iónico 
para la separación de amino-ácidos en una escala 
preparatoria. 

Es interesante notar que las columnas de inter- 
cambio iónico muestran una especificidad que no 
parece depender sólo de las propiedades electro- 
químicas de las substancias ligadas en la columna. 
La secuencia de los amino-ácidos obtenida por 
Moore y Stein (Fig. 16) presenta cierta semejanza 
con la obtenida con carboncillo (Tabla 1). Pro- 
bablemente se hallará una acción suficientemente 
selectiva con otras substancias, justificando la 
esperanza de que dichos materiales sean de utilidad 
en las diversas ramas de la cromatografía. Las 
resinas parecen ser superiores en muchos sentidos 
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FIGURA 16- Separación cromatográfica de amino-ácidos en una resina de intercambio iónico. (Según Stein y Moore [24].) 
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a los adsorbentes más comunes — sobre. todo en 
su reproducibilidad — y se han estudiado en gran 
detalle sus propiedades de intercambio. 

Quiero concluir esta reseña señalando que los 
principios sobre los que se basa la separación 
cromatográfica pueden generalizarse en diferentes 
direcciones, lo que en algunos casos puede con- 
ducir a nuevos métodos de separación (Vid. 
también [26]). Todo proceso que provoque el 
movimiento de una substancia a lo largo de una 
columna (o un sistema semejante) a una velocidad 
relacionada con sus propiedades químicas o físicas 
específicas, puede servir para dicho propósito. 


Tales propiedades pueden ser, por ejemplo, la 
presión gaseosa o la solubilidad. Otra posibilidad 
que ahora estamos explorando en colaboración 
con Synge se basa en la diferencia en la resistencia 
friccional que las moléculas de distinto tamaño 
encuentran al moverse a través de un gel; este 
método debe producir una separación de acuerdo 
con el tamaño molecular. La electroforesis zonal 
en medios inmóviles, como el polvo de vidrio, el 
papel de filtro y varios geles, se asemeja en algo a 
los procesos cromatográficos; también debiera ser 
posible la alteración en dicho sentido de los 
métodos de ultracentrifugación. 
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Los trabajos cientificos británicos en 
Spitsbergen 


P. F. HUTCHINS 


Spitsbergen, importante estación de balleneo durante el siglo xvn, había sido muy rara 
vez visitada por los exploradores británicos con anterioridad a 1921, fecha en que comen- 
zaron las serias exploraciones de las expediciones universitarias inglesas. Este artículo pasa 
revista a los estudios biológicos, meteorológicos, geomorfológicos y geológicos realizados en 


las islas por dichas expediciones. 


En 1596, el holandés Willem Barents, navegando 
en busca de un pasaje por el nordeste, descubrió 
Spitsbergen. Al principio, las nuevas tierras des- 
pertaron escaso interés, y se pensó que fuesen 
parte de Groenlandia. Henry Hudson, que visitó 
las islas en 1607, informó a la empresa donde 
trabajaba — la Muscovy Company de Londres — 
que frecuentaba aquellas ensenadas y rías un gran 
número de ballenas, focas y morsas. Al saber 
esto, las flotas de balleneros de Inglaterra, Ho- 
landa y otros países comenzaron a visitar Spits- 
bergen durante los meses de verano. La pesca 
excesiva redujo pronto el valor de aquellas re- 
giones. Se cerraron los grandes establecimientos 
de la costa, algunos de los cuales habían llegado 
a tener centenares de empleados, y durante el 
siglo xvrm, los cazadores rusos fueron casi los 
únicos visitantes de Spitsbergen. La exploración 
científica tomó importancia durante la segunda 
mitad del sigle xrx, y desde entonces han visitado 
las islas regularmente las expediciones de carácter 
científico. 

El carbón fué descubierto en aquellas islas por 
los primeros pescadores de ballenas; pero no se 
organizó la explotación minera hasta comienzos 
del siglo xx. Las primeras excavaciones explora- 
torias las emprendieron súbditos de diversos países; 
pero la minería está explotada ahora solamente 
por compañías noruegas y rusas. 

Hasta 1925, ninguna nación ejerció soberanía 
sobre Spitsbergen. Después, Inglaterra, Holanda 
y Dinamarca, han hecho reclamaciones varias 
veces, pero sin llegar a formalizarlas. Por un 
tratado firmado en París, en 1920, Spitsbergen 
y Bjornoya (Isla del Oso) fueron concedidas a 
Noruega (cuyo control se hizo efectivo en 1925), 
y estas islas forman ahora la provincia de Sval- 
bard. Los derechos de minería de diversas na- 
ciones quedaron protegidos por dicho acuerdo, 
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dictándose luego leyes para regular la explotación 
de la riqueza minera. 

Aunque el archipiélago de Spitsbergen se halla 
situado en altas latitudes, su clima es relativa- 
mente templado, y durante los meses de verano, 
la costa occidental está libre de hielos. El in- 
terior de algunas de las islas mayores está cubierto 
de nieves perpetuas, pero la mayoría de los gla- 
ciares se va retirando, y amplias zonas de las 
tierras bajas están ahora limpias de hielo. 


PRIMERAS EXPEDICIONES BRITANICAS 

Después de la decadencia de la pesca de las 
ballenas en el siglo xvrn, los visitantes ingleses de 
Spitsbergen fueron pocos. En 1773, una expedi- 
ción naval inglesa, dirigida por el Capitán C. J. 
Phipps, navegó en dirección norte en dos bajeles, 
con la orden de avanzar hacia el Polo. Los barcos 
se vieron impedidos por los bloques de hielo de 
avanzar mucho más allá de Spitsbergen, pero 
duranté su permanencia en las costas del norte, 
los navegantes trazaron los mapas de algunas 
bahías. Esta expedición representaba una nueva 
aventura en el Artico, y en realidad, la primera 
de carácter esencialmente geográfico [1]. 

Sir Edward Sabine desembarcó en Indre Norsk- 
voya en 1823, para hacer observaciones mag- 
néticas y gravitacionales. Concibió la idea de 
medir un arco de meridiano en Spitsbergen, pero 
no logró en Inglaterra el apoyo necesario para su 
proyecto. Los suecos emprendieron entonces di- 
cha tarea, y muchas de sus expediciones durante 
el siglo xx fueron exploraciones preliminares para 
tal propósito. El arco de meridiano fué medido, 
al fin, durante los años de 1898 a 1902, por una 
serie de expediciones ruso-suecas. 

La otra expedición británica de importancia, 
en la primera parte del siglo xrx, fué la dirigida 
por W. E. Parry, en el Hecla, en 1827. Era otro 
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intento de llegar al Polo, deslizándose sobre la 
capa de hielo desde las costas del norte de Spits- 
bergen. El rápido movimiento de deriva del 
témpano hacia el sur obligó a Parry a retroceder 
después de haber alcanzado la latitud 82” 40” N. 
Durante su ausencia del barco, se trazaron los 
mapas del Sorgfjord y de una parte de la costa 
de Hinlopenstretet. 


EXPLORACION DEL INTERIOR 

En la segunda mitad del siglo xix la costa 
occidental quedó bien definida, y durante los 
meses de verano los barcos de turistas visitaban 
regularmente el Isfjord. Pocos viajeros, sin em- 
bargo, se aventuraban a penetrar más de unos 
kilómetros tierra adentro. En 1873, A. E. Nor- 
denskióld, el famoso explorador sueco, cruzó en 
trineo el casco de hielo de Nordaustlandet. El 
interior de Vestspitsbergen era todavía descono- 
cido cuando en 1896 Sir Martin Conway, el 
alpinista y explorador británico, cruzó la isla 
de oeste a este, partiendo del Adventfjord. Dos 
geólogos, E. J. Garwood y J. W. Gregory, que le 
acompañaron en la excursión, publicaron después 
importantes observaciones sobre los ventisqueros. 
Al año siguiente, Conway y Garwood volvieron a 
Spitsbergen, y penetraron por primera vez en la 
zona nordeste de Billefjord. 

Entre las visitas de Sir Martin Conway y el 
año 1914, el explorador polar escocés, W. $. 
Bruce, tomó parte en diversas expediciones, patro- 
cinadas en general por el Príncipe de Mónaco. 
Las expediciones dirigidas por Bruce exploraron 
las tierras de Prins Karls Forland, que no habían 
sido estudiadas previamente. A pesar de las nubes 
bajas y de las dificultades de transporte en el 
interior, toda la isla quedó topografiada en tres 
veranos (1906, 1907 y 1909), formándose quizás 
así el primer mapa detallado de una región com- 
pleta dentro de las regiones polares. 


EXPLORACIONES MODERNAS 


El fin de las hostilidades en 1918 inició una 
nueva fase en las exploraciones de Spitsbergen. 
La primera etapa de los descubrimientos y ex- 
ploraciones iniciales había quedado terminada. 
Con excepción de algunas islas del este, la línea 
de la costa era bien conocida y se había explorado 
el interior de la mayor parte de las islas. La nueva 
fase de las exploraciones significó la realización 
de estudios más detallados; por ejemplo, los bió- 
logos no podían limitarse ya a registrar única- 
mente nuevas especies. 

En í921, Oxford envió la primera expedición 
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universitaria a Spitsbergen. Perseguía, principal- 
mente, realizar estudios ornitológicos, y durante 
el crucero del barco de la expedición, el Ternigen, 
se hizo una reseña de los pájaros observados a lo 
largo de la costa occidental. Se conocían ya 61 
especies de aves de Spitsbergen. La nueva expedi- 
ción registró 35 especies, 27 de las cuales se 
observó que estaban criando. Figuraban entre 
ellas el revuelvepiedras (Arenaria i. interpres), la 
alondra de mar (Erolia a. alpina) y el chorlito 
anillado (Charadrius h. hiaticula), especies que no 
habían sido observadas con anterioridad en Spits- 
bergen. Se registraron interesantes detalles sobre 
el cortejo y otros hábitos del somorgujo peti- 
colorado (Colymbus stellatus), así como sobre las 
costumbres de la crianza en otras especies. Un 
grupo de exploradores con su base en las barracas 
del Sindicato Escocés de Spitsbergen, al embudo 
del Billefjord, investigó la fauna y flora, y tres 
expedicionarios viajaron en trineo hacia el nor- 
deste, sobre los hielos de las tierras altas del 
interior, visitando parte del área explorada ori- 
ginalmente por Conway y Garwood en 1897, y 
haciendo estudios geológicos del norte del Svan- 
bergfjell. 

La expedición del Merton College de Oxford, 
de 1923, fué organizada en menor escala. Un 
grupo de cuatro exploradores con trineos, dirigido 
por N. E. Odell, desembarcó del Ternigen en Hin- 
lopenstretet. El grupo viajó en dirección suroeste, 
hacia Chydeniusfjell, y después de explorar la 
región situada al norte del área estudiada en 1921, 
volvió al barco en el Billefjord. Mientras tanto, 
el Ternigen había navegado en torno a las costas 
del oeste y del noroeste de Nordaustland y por 
las ensenadas de Vestspitsbergen. Se hicieron 
observaciones ecológicas, suplementarias de las 
verificadas en 1921. 

La expedición al Artico de la Universidad de 
Oxford en 1924 fué una de las principales explora- 
ciones británicas en Spitsbergen. Se hicieron tres 
exploraciones en trineos a través de Nordaustland; 
las primeras realizadas en esta región, desde el 
viaje inicial de Nordenskióld en 1873. A pesar 
de las dilaciones y los daños ocasionados por el 
mal tiempo, fueron fotografiados desde el aire unos 
112 kilómetros de la línea costera de Nordaust- 
land. 

Las tres expediciones de Oxford significan una 
contribución única a la exploración del archi- 
piélago de Spitsbergen. Fueron organizadas por 
Sir George Binney, quien dirigió las expedicio- 
nes de 1923 y 1924. Las colecciones de diver- 
sos animales y plantas fueron presentadas a los 
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especialistas, que descubrieron entre S 
ellas nuevos géneros y especies. Las S 
observaciones ecológicas han sido 
examinadas por V. S. Summerhayes 
y C. S. Elton [2]. De ellas resulta que 
la distribución general de los grupos 
de plantas y animales de Spitsbergen 
depende del clima, del suelo, del 
estiércol de las aves marinas y de la 
provisión de agua. Se han distinguido 
cuatro zonas climatológicas, carac- 
terizadas por diferentes tipos de fauna 
y flora. Estos resultados y las diver- 
sas memorias sobre ornitología, geo- 
logía, glaciología y otros temas se 
publicaron en varias revistas, reunién- 
dose después en dos volúmenes bajo 
el título: Spitsbergen Papers [3]. 


Después del viaje de Binney en 
1924, han visitado Nordaustland 
otras dos expediciones de Oxford. 
Una de ellas, dirigida por A. R. Glen, 
pasó allí el invierno de 1935 a 1936. 
Desde su base principal en la costa 
del noroeste, los expedicionarios in- 
vestigaron la ionosfera y observaron 
las auroras boreales. Se establecieron 


dos estaciones en el casquete de hie- 
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lo de la montaña occidental, regis- 
trándose en ellas continuamente las 
condiciones meteorológicas y glacio- 
lógicas a lo largo del invierno. En 
la estación central de la montaña nevada se regis- 
traron la temperatura y la densidad de la nieve, 
del menudo granizo de los ventisqueros y del hie- 
lo a diversas profundidades. Estas observaciones 
indican que, aunque los detalles de acumulación 
y deshielo en la superficie del casquete de hielo 
del oeste de Nordaustland son similares en al- 
gunos aspectos a los del tipo de Groenlandia, se 
acercan aún más a los del tipo alpino, debido a 
su más alta temperatura media [4]. La masa de 
hielo de que hablamos ha sido descrita como «un 
casquete glaciar característico de la región próxi- 
ma al Artico» [5]. 

Las fotografías aéreas de Nordaustland, to- 
madas en 1938 por los noruegos, mostraron que 
desde 1935 habían ocurrido notables desarrollos 
en la costa meridional. Un glaciar (Brásvellbreen) 
había avanzado más de 16 kilómetros dentro del 
mar. La investigación de las causas y las conse- 
cuencias de este fenómeno quedó suspendida por 
la guerra de 1939 a 1945. En 1949, una pequeña 
expedición de Oxford, dirigida por J. M. Hartog, 


FIGURA 5- Spitsbergen. 


visitó la región y examinó el glaciar durante viajes 
en trineo. 

La otra zona que ha recibido especial atención 
de las expediciones británicas es la península de 
Ny Friesland y la región situada al norte y al este 
del Billefjord. Esta zona está compuesta, en 
gran parte, de rocas pre-devónicas, algunas de 
ellas muy metamorfoseadas por la intrusión de 
rocas ígneas. Alrededor del Billefjord, estas 
viejas rocas están cubiertas de estratos con vetas 
de carbón de la era carbonífera. Las montañas 
formadas por las nuevas rocas están en su mayor 
parte libres de hielo, pero el interior se halla 
cubierto por nieves perpetuas, al través de las 
cuales afloran las rocas pre-devónicas como nuna- 
takker (colinas o montes aislados). En Finnland- 
veggen y Chydeniusfjell, el hielo se encuentra 
sólo en los glaciares de los valles, que se deslizan 
entre las más altas montañas de Spitsbergen. 

Durante los veranos de 1930 y 1932, dos pe- 
queñas expediciones de Cambridge, dirigidas por 
R. M. Jackson, estudiaron la topografía de la 
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- parte meridional de Finnlandveggen e hicieron la 
descripción petrológica de las rocas pre-devónicas 
de aquella zona. 

A principios de julio de 1933, tres grupos de una 
expedición de Oxford desembarcaron en el norte 
de Ny Friesland, yendo a converger, por diferentes 
rutas, en la base principal del Billefjord. W., L. S. 
Fleming, capitaneó el grupo geológico que marchó 
en trineo a lo largo de Ny Friesland; A. R. Glen, 
que era el director de toda la expedición, per- 
maneció con el grupo de la base del Billefjord, 
desde donde un grupo de topografía geológica 
reconoció Dickson Land; y un grupo de biólogos 
trabajó en las proximidades de Nordenskióld- 
breen. 

Una expedición de Cambridge, dirigida por 
L. H. McCabe, estuvo en Brucebyen durante el 
verano de 1938 estudiando la geomorfología y la 
geología del Billefjord y Finnlandveggen. Este 
trabajo geológico fué continuado en 1949 por 
una gran expedición de Cambridge, dirigida por 
W. B. Harland. 

Las rocas carbo-pérmicas del Billefjord han 
sido examinadas por varios geólogos británicos. 
Las expediciones del Sindicato Escocés de Spits- 
bergen, anteriores a 1923, probaron la existencia 
de grandes depósitos de carbón y de yeso, pero 
aquella zona no fué topografiada geológicamente 
de un modo completo. La información recogida 
en expediciones ulteriores y los estudios topo- 
gráficos realizados por la expedición de 1949 han 
facilitado una revisión de la correlación estrati- 
gráfica y la composición de un buen mapa geo- 
lógico. 

Las rocas pre-devónicas de Ny Friesland y Nord- 
austland no son todavía muy bien conocidas. 
En Ny Friesland forman dos grupos en contraste: 
en el oeste, una serie de mármoles muy meta- 
morfoseados, esquistos y gneises; y otra en el este 
(Hekla Hoek), de piedras calizas, pizarras y 
cuarcitas. No se ha determinado aún la relación 
exacta entre ambas series. En Ny Friesland 
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central, la expedición de Oxford de 1923 observó 
un metamorfismo creciente de este a oeste, lo 
que parece indicar que los esquistos y gneises del 
oeste son las muestras más intensamente meta- 
morfoseadas de los sedimentos de Hekla Hoek. 
Las observaciones de la expedición de Oxford de 
1933 refuerzan la hipótesis de esta transición 
gradual. Las expediciones de Cambridge de 1930, 
1932, 1938 y 1949 han observado repliegues y 
movimientos hacia el oeste en los esquistos y 
gneises de Finnlandveggen, y la presencia de 
varios tipos de rocas inexistentes en el norte. 
Aquí, como en el área del sur, el punto de contacto 
entre las dos series está cubierto de nieve; pero los 
sedimentos de Hekla Hoek afloran a unos tres 
kilómetros de los esquistos del oeste, y ninguna de 
las dos series ofrece síntomas de cambio en grado 
metamórfico. Los trabajos recientes, basados en 
las colecciones recogidas por las expediciones de 
Oxford en Nordaustland, han revelado que en 
aquel distrito los grupos de Hekla Hoek, relativa- 
mente poco metamorfoseados, reposan, con apa- 
rente incongruencia, sobre cimientos arcaicos 
complejos, intensamente metamorfoseados [6]. Se 
ha sugerido que este basamento complejo puede 
estar correlacionado con parte de la serie del 
oeste de Ny Friesland y que, en algunas zonas al 
menos, la frontera entre las series del este y del 
oeste pudiera ser tectónica. 

Aunque las regiones del nordeste de Spits- 
bergen han sido las más estudiadas por las expedi- 
ciones británicas, también se han explorado otras 
regiones del archipiélago. En 1927, Gino Watkins 
llevó un pequeño grupo de Cambridge a Edgeoya. 
Una expedición geológica de Birmingham visitó la 
parte occidental del Isfjord en 1948; y en 1950, 
dos estudiantes de Londres emprendieron una 
topografía geológica del norte de Prins Karls 
Forland. Ambas investigaciones, así como las 
iniciadas en 1949 por las expediciones de Oxford 
y de Cambridge, se continuaron en el verano de 
1951. 
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Algunos problemas de la bioquímica de 


los insecticidas 
F. P. W. WINTERINGHAM 


Posible retención tóxica después de un período de almacenaje en los productos alimenticios 
tratados con insecticidas. Estudio de las reacciones químicas que se producen en la harina 
fumigada con bromuro metílico y su observación por medio de un trazador de carbono 
radiactivo en el grupo metílico, lo cual permitió la síntesis y examen toxicológico de los com- 
puestos de probable formación. Estudio de la acción insecticida en relación con la fisiología 
y metabolismo del insecto. Descripción de los experimentos sobre la producción de una 
variedad de DDT que venza la resistencia que la mosca común desarrolla con respecto a 


dicho producto. 


Los cálculos anuales de los daños que los insectos 
causan en la producción de alimentos se basan, por 
lo general, en datos supuestos y aproximados. Un 
estudio de las Naciones Unidas [1] estima que 
durante el período 1937-40 el peso medio de las 
cosechas de cereales logradas alcanzó sólo al 
95,4% de la cantidad potencial debido a las de- 
predaciones de los insectos. 


CONTAMINACION DE LOS ALIMENTOS 


La mayoría de los insecticidas, incluso los apli- 
cados por fumigación, son químicamente reactivos 
y biológicamente venenosos. Deben por tanto 
seleccionarse y aplicarse cuidadosamente cuando 
exista la posibilidad de que el remedio cause un 
daño mayor que el que se quiere prevenir. Riesgo 
evidente es el que corren las personas encargadas 
de la aplicación del insecticida, ya que algunos 
de los más recientes, como los que contienen fós- 
foro—el paratión, por ejemplo, cuya fórmula 
es O, O-dietil, p-nitrofenil-tiofosfato — y los fumi- 
gantes tales como el ácido cianhídrico, el bromuro 
metílico y el disulfuro de carbono, son muy 
tóxicos para el hombre. 

Dicho peligro es bastante claro, y su prevención 
se reduce a la adopción de simples precauciones y 
al adiestramiento del personal. 

Los insecticidas aplicados a los productos ali- 
menticios dejan en éstos trazas que son absorbidas 
y retenidas, creándose así un peligro poco pre- 
visible. La concentración es por lo general tan 
baja que carece de todo significado toxicológico o 
nutricional, pero sería arriesgado basarse única- 
mente en el nivel de concentración como criterio 
de seguridad, como han venido a demostrar las 
investigaciones realizadas sobre la harina «ageni- 
zada» [2]. Ahora sabemos que al «mejorarse» la 
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harina mediante el tratamiento con Ageno (NCly), 
aunque sólo sea en las concentraciones mínimas 
usadas en la molienda, parte de la metionina de 
la harina se convierte en una substancia de alta 
toxicidad para algunos animales. El uso del 
Ageno se va reduciendo progresivamente en la 
Gran Bretaña y se ha suspendido por completo 
en los Estados Unidos. 

Britten y Fairing [3] han señalado que una 
considerable proporción de residuos de insecticida 
en frutas que habían sido tratadas por pulveriza- 
ción reaccionan al cocinarse la fruta. Por ejemplo, 
menos del 5%, de Metoxiclor (1,1-bis, (fp-metoxi- 
fenil)2,2,2-tricloroetano) residual permaneció in- 
alterado después de la preparación culinaria de 
unos duraznos. Lo mismo sucedió con menos de 
un 40% de paratión residual al envasarse unos 
albaricoques. Aún se desconoce la naturaleza 
química de los productos residuales y su toxicidad 
relativa al insecticida originario. El enfoque más 
simple de este problema quizás consista en la 
identificación de los productos químicos, ya que 
se haría así innecesaria la aplicación del método 
— empírico y costoso — de las pruebas mediante 
la alimentación de los animales. 

El problema de los insecticidas residuales en las 
mieses difiere del de los productos alimenticios 
almacenados en que los sembrados se hallan 
expuestos constantemente a los efectos detergentes 
del sol, el viento y la lluvia. Los insecticidas resi- 
duales de los productos almacenados en grandes 
cantidades pueden eliminarse únicamente por 
vaporización lenta hacia las limitadas vacuolas de 
aire que pueda haber en el material. Los per- 
sistentes insecticidas DDT (1,1-bis(p-clorofenil) 
2,2,2-tricloroetano) y Gammaexano (isómero gam- 
ma del hexaclorociclohexano) son de uso muy 
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FIGURA 1 — Auto-radiografías (a, c, e) que muestran las concen- | metílico radiactivado con 11%. (a) y (b): Glándula salival (x 
traciones (zonas negras) de yoduro en secciones transversales (foto- | 270); (c) y (d): Haz de tejido muscular (x 170); (e) y (f): 
micrografías b, d, f) de larvas de mosca envenenadas con yoduro | Tráquea longitudinal (x 650). 
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común en forma de líquido de pulverización y de 
polvos contra los insectos domésticos, de almacenes 
y de sembrados. En ciertos países se han mezclado 
con el grano para prevenir la presencia de insectos 
durante un almacenaje prolongado, y existe por 
tanto la posibilidad de que el producto se en- 
cuentre finalmente en la harina y el pan. Es poco 
probable que una misma persona consuma con- 
tinuamente pan y productos de pastelería hechos 
de harina contaminada, ya que casi siempre se 
produce cierta dilución antes de que la harina 
llegue al horneo; pero en el caso de que una 
persona consumiese continuamente productos con- 
taminados, se ha comprobado que los insecticidas 
se acumularían en los tejidos adiposos, creándose 
una condición asintomática en casos normales, 
pero cuando el organismo tuviese que utilizar sus 
reservas alimenticias, como por ejemplo durante 
una enfermedad, podrían entonces presentarse 
síntomas agudos [4]. En este problema deben 
también tenerse en cuenta la toxicidad de todo 
producto de descomposición de un insecticida 
formado durante el horneo. 

Para estudiar el progreso del DDT en tales 
condiciones se ha utilizado un producto análogo 
que contenía bromo radiactivo, pudiendo de este 
modo determinarse e identificarse, mediante el 
uso de la técnica de los trazadores radiactivos, los 
productos residuales de insecticidas y sus derivados 
metabólicos o de descomposición [5]. Después 
de contaminarse una cantidad de grano con un 
producto de pulverización que contenía el in- 
secticida radiactivo, se halló que el 25%, del in- 
secticida residual llegaba hasta el pan hecho con 
la harina procedente del grano. La mitad del 
insecticida residual de la corteza se descomponía 
durante el horneo en una substancia que se com- 
portaba, bajo separación cromatográfica, como 
un derivado benzofenónico. Ciertos datos [6] 
parecen indicar que el derivado benzofenónico 
del DDT es menos tóxico para los mamíferos 
que el DDT mismo, en cuyo caso la cocción 
reducirá la toxicidad del pan contaminado con 
DDT al utilizarse en las tahonas la pulveriza- 
ción o fumigación a base de dicho producto. 
Aún no se ha estudiado la evolución del Gam- 
maexano bajo las mismas condiciones: pero hasta 
tanto que se conozcan mejor los procesos quí- 
micos de dichos insecticidas, el Ministerio de 
Agricultura y Pesquerías de la Gran Bretaña ha 
recomendado que la concentración de los mis- 
mos en los productos alimenticios se restrinja a 
la reducida proporción de 7 p.p.m. y 2,5 p.p.m. 
respectivamente. 
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Cuando se fumigan los productos alimenticios, 
hay una parte del fumigante absorbido que no se 


elimina, ni siquiera después de una ventilación 


prolongada, lo cual sugiere la existencia de una 
reacción química en el producto alimenticio. 
Turtle [7] estudió la absorción y retención del 
ácido cianhídrico en las frutas secas bajo condi- 
ciones normales de fumigación, hallando que 
parte del ácido absorbido se combinaba con los 
azúcares de reducción de la fruta, formándose 
cianohidrinas. De esto dedujo que la toxicidad 
animal de dichas substancias era del mismo orden 
que la de un peso equivalente del ácido cianhídrico 
libre. Por otra parte, este ácido no es enteramente 
un veneno acumulativo, ya que parte de las dosis 
subletales quedan eliminadas a través de los pul- 
mones, mientras que otra parte resulta detoxificada 
al convertirse en tiocianato. Todo ello, combinado 
con las bajas concentraciones dadas parece indicar 
que el peligro de la consumición de la fruta fumi- 
gada es poco real. Para probar dicho punto, 
Turtle consumió, sin sentir efectos nocivos, una 
cantidad en apariencia alarmante de pasas con- 
taminadas. 

En años recientes se ha empleado mucho el 
bromuro metílico en Francia, Gran Bretaña y los 
Estados Unidos para la fumigación de los trigos, 
maíces y otros granos infestados, habiendo estu- 
diado diversos investigadores [8-11] la absorción 
y retención de dicho fumigante por diferentes 
productos alimenticios. Se observó que parte del 
bromuro metílico absorbido reaccionaba con cier- 
tos productos de los cereales, principalmente con 
sus constituyentes proteicos. Luego de un corto 
período de ventilación, casi todo el bromuro 
metílico residual se encontraba en forma de bro- 
muro inorgánico soluble en agua. La determina- 
ción analítica del bromuro inorgánico en los 
alimentos es un problema simple y por ello el 
contenido del mismo en el producto fumigado 
sirve como medida del fumigante residual quí- 
micamente combinado. En los niveles de con- 
centración que se obtienen en los alimentos fumi- 
gados (considerablemente menores por lo general 
de 500 p.p.m.) dicho bromuro apenas puede tener 
significado fisiológico o nutricional. Pero en cir- 
cunstancias desfavorables no sucede lo mismo con 
los grupos metílicos que se introducen al mismo 
tiempo en el alimento, bien como simples pro- 
ductos de hidrólisis, tales como el alcohol metílico, 
o como derivados metilados de uno o más de los 
constituyentes del producto alimenticio. Tiene 
por tanto interés estudiar la evolución química 
de esta parte de la molécula de bromuro metílico. 
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Las condiciones en que se efectúa la fumigación 
de dicho producto en la Gran Bretaña, combina- 
das con la invariable mezcla de alimentos fumi- 
gados y no fumigados, impiden toda posibilidad 
de que tenga efectos tóxicos o nutricionales. Pero 
el uso de nuevos productos o sistemas de fumiga- 
ción hace posible la aparición de peligros que 
deben examinarse detalladamente con métodos 
bioquímicos. Tal pudiera ser el caso, por ejemplo, 
de la harina, que en la actualidad no es fumigada 
en la Gran Bretaña con bromuro metílico. Her- 
mitte y Shellenberger [12] notaron un olor desa- 
gradable en la harina fumigada con dicho pro- 
ducto que se desprendía al ser tratada con potasa 
alcohólica, sin obtenerse el mismo efecto con 
harina no fumigada. El bromuro metílico se com- 
bina con la metionina formándose bromuro de 
metil-metionina-sulfonio [13], sal que se descom- 
pone por tratamiento alcalino, desprendiéndose 
el sulfuro dimetílico, de olor muy desagradable 
[14]. La metionina es un constituyente amino- 
ácido importante de las substancias proteicas del 
trigo y parecía cierto que la formación de la sal 
sulfónica en la harina fumigada era la causa del 
olor observado. Además, Lewis [15] descubrió 
más tarde el desprendimiento de sulfuro dimetílico 
al añadir potasa alcohólica al gluten (proteína 
del trigo) que había sido expuesto a una elevada 
concentración de bromuro metílico. 

El problema siguiente era la determinación de 
la extensión de ésta o de otras reacciones que se 
dan en la harina bajo condiciones de fumigación: 
Las bajas concentraciones y la identidad química 
de ciertos grupos ya presentes con los que posible- 
mente se introducen en el proceso de fumigación, 
hacen impracticable el enfoque de análisis normal 
de este problema. Sin embargo, ha sido posible 
estudiar dichas reacciones usando bromuro metí- 
lico con trazas de carbono-14 radiactivo y fumi- 
gando con él harina integral en condiciones nor- 
males de fumigación, y eliminándose después por 
ventilación el resto de bromuro metílico volátil 
y no reaccionante. Se prepararon luego muestras 
del gluten, almidón y fracciones solubles en agua 
y en éter del trigo calculándose radiométrica- 
mente el contenido de carbono-14 en dichas frac- 
ciones y obteniéndose así una medida específica 
del valor relativo de las reacciones del bromuro 
metílico en las distintas fracciones, ya que la 
radiactividad determinada podía ser únicamente 
resultado del fumigante. El 87% de la reacción 
total (equivalente a 500 p.p.m. del fumigante 
residual) se produjo en la fracción de gluten, el 
9% en la de almidón, el 3% en la fracción soluble 
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en agua, y el 0,5% en la soluble en éter; esta 
última se debía probablemente a la lipoproteína 
que, según se sabe, contiene los grupos tiólicos 
reactivos. Los grupos mayores relacionados con 
las reacciones proteicas quedaron determinados 
como sigue. Toda sal sulfónica que contiene el 


grupo ri formado por la acción del 
fumigante marcado radiactivamente sobre la me- 
tionina proteica puede descomponerse por medio 
de substancias alcalinas produciéndose el sulfuro 
dimetílico, uno de cuyos grupos metilos habrá de 
ser también radiactivo. Los grupos tiometoxílicos 
—S.C*H; formados por la acción del fumigante 
activado sobre los grupos tiólicos rendirán, me- 
diante tratamiento alcalino, sus sales correspon- 
dientes, que se descomponen al acidificarse y 
desprenden el volátil mercaptano metílico. 

El grupo tiometoxílico de la metionina inal- 
terada se comporta de manera idéntica, pero en 
este caso el mercaptano resultante no será radiac- 
tivo, pudiéndose distinguir así ambos productos. 
El sulfuro y el mercaptano pueden aislarse como 
los derivados cloruro mercúrico y cianuro mer- 
cúrico respectivamente, de modo que el contenido 
de carbono radiactivo de dichos derivados es 
una medida directa de los derivados sulfónico y 
tiometoxílico de la proteína originaria. Los grupos 
metoxílicos —O.C*Hy pueden formarse, por ejem- 
plo, mediante la esterificación de los grupos 
ácidos carboxílicos libres del ácido glutámico pro- 
teico. Dichos grupos, junto con los derivados 
sulfúricos, rinden yoduros metílicos volátiles al 
ser hidrolizada ligeramente la proteína por medio 
del ácido hidriódico. La diferencia entre el 
radiocarbono recuperado en forma de derivados 
mercúricos y el recuperado en forma de yoduro 
metílico era por tanto una medida indirecta de la 
posible formación de grupos metoxílicos durante 
la fumigación. De manera semejante, los grupos 
tales como )N.C*Hz quedaron determinados 
como yoduro metílico mediante el drástico tra- 
tamiento de la proteína con ácido hidriódico en 
presencia de yoduro amónico. Los resultados 
preliminares indicaron que el 40% del bromuro 
metílico combinado tomaba la forma de los deri- 
vados sulfónicos; el 10%,, de los derivados tio- 
metoxílicos; y el resto, de derivados nitrogenados 
metilados, con indicaciones de la formación de 
una pequeña proporción de derivados metoxílicos. 
Estos estudios han permitido la sintetización de 
compuestos de probable formación durante la 
fumigación de la harina con bromuro metílico, 
examinándose su posible toxicidad animal. 
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MECANISMOS DÉ LA ACCION INSECTICIDA 


El hecho de que un peso dado de un veneno 
biológico pueda en último término afectar a un 


peso muchísimo mayor de tejido animal prueba * 


que el veneno perturba un eslabón esencial en una 
cadena de procesos vitales. Con frecuencia, dichos 
eslabones parecen ser uno o más sistemas enzimá- 
ticos del tejido vivo, pero en otros casos puede 
resultar atacado otro factor importante, tal como 
la permeabilidad celular, como ocurre, por ejem- 
plo, en la narcosis. Otras veces, ciertos polvos 
cuya acción insecticida no es química, producen 
su efecto destruyendo la facultad de conservar 
agua del insecto [16], siendo dudoso que se halle 
involucrado ningún sistema enzimático. Sin em- 
bargo, es casi seguro que numerosos insecticidas 
actúan por interferencia con los sistemas enzimá- 
ticos, aunque todavía no se haya podido identificar 
a éstos. Se sabe que el ácido cianhídrico inte- 
rrumpe el mecanismo respiratorio del insecto por 
inhibición de la oxidasa citocrómica. La com- 
binación irreversible del bromuro metílico con los 
grupos tiólicos de los tejidos vivos de los insectos 
ha quedado ya demostrada, la cual debe a su 
vez inhibir numerosas enzimas esenciales cuya 
función depende de la integridad de los grupos 
tiólicos libres. Algunos de los nuevos insecticidas 
a base de fósforo, como el paratión, inhiben la 
acetilcolinesterasa del insecto, habiéndose rela- 
cionado estrechamente el grado de dicha inhibi- 
ción in vitro con el grado de acción insecticida [17]. 

El modo de acción del DDT y de las piretrinas 
no es tan claro. Los síntomas que producen — 
excesiva actividad motora y parálisis — parecen 
indicar cierta interferencia profunda, pero dis- 
tinta, en los procesos fisiológicos del sistema ner- 
vioso y muscular. Slade [18] ha sugerido un 
mecanismo interesante para el Gammaexano, que 
se suponía poseía una configuración molecular 
estéricamente similar a la vitamina-B meso-inositol 
y podía por tanto llegar a cierto sector vital por 
medio de un proceso biológico en el que se con- 
funden ambas moléculas. Aunque había pruebas 
contradictorias de dicha hipótesis, el hecho de 
que sólo el isómero gamma presentaba relativa 
actividad insecticida parece indicar la importancia 
de la forma molecular en ciertos procesos de 
acción insecticida. En las líneas que siguen pro- 
curamos exponer el presente enfoque bioquímico 
de dichos problemas. 

Hay en realidad tres enfoques posibles. Para 
ser efectivo, un veneno enzimático debe llegar a 
las células sensibles o a los centros de acción en 

forma tóxica y en concentración suficiente. Debe 


pues conocerse la dosis o peso de insecticida ab- 
sorbido por peso dado de tejido, a diferencia de 
la cantidad aplicada externamente por pulveriza- 
ción o fumigación. La razón entre dichos pesos 
varía considerablemente de insecto a insecto, y 
también según la composición del insecticida, 
condiciones físicas, etc., factores que a veces no 
se tienen en cuenta al estudiar el mecanismo de 
acción de dichas substancias. Es evidente que 
cuando se desea correlacionar la acción insecticida 
con la estructura química, los distintos productos 
deben compararse a concentraciones molares igua- 
les en el tejido del insecto o en las preparaciones 
enzimáticas activas. La simple comparación a 
niveles iguales de aplicación producirá indudable- 
mente diferencias debidas, no a las diferencias 
estructurales, sino más bien a factores puramente 
físicos, tales como la permeabilidad cuticular y la 
capacidad mojadora del insecticida, etc. Por lo 
tanto, debe ante todo estudiarse cuantitativamente 
la absorción y distribución del insecticida en el 
insecto mismo. 

En segundo lugar, la acción insecticida puede 
deberse a un metabolito del mismo y no al propio 
insecticida; en todo caso, es probable que su 
acción suponga un cambio químico en el lugar de 
acción. Las substancias químicamente inertes 
son rara vez tóxicas. Inversamente, puede existir 
un mecanismo de defensa que opere degradando o 
sintetizando el insecticida absorbido en un deri- 
vado inócuo. Debe por tanto estudiarse el proceso 
químico del insecticida para comprender cual- 
quiera de estos procesos. 

En tercer lugar, es preciso estudiar las altera- 
ciones en la fisiología y metabolismo normales del 
insecto que conducen a los síntomas fatales ob- 
servados. El pequeño tamaño del insecto pre- 
senta en este respecto ciertas dificultades, una 
larga tarea de disección produce solamente can- 
tidades mínimas de material. También sería di- 
fícil estimar los cambios fisiológicos del insecto 
que corresponden con los conocidos y utilizados 
en otros estudios de toxicidad animal, tales como 
las variaciones de temperatura, estimulación car- 
díaca, y acción sedante. Debemos conformarnos 
por lo general con síntomas poco exactos que 
pueden ser únicamente efectos secundarios, tales 
como los evidentes cambios en el ritmo respira- 
torio y la ausencia de reflejo ante estímulos mecá- 
nicos. Aunque la muerte del insecto es el ob- 
jetivo último del empleo de dichas substancias, 
desde el punto de vista del estudio de su me- 
canismo de acción, es la respuesta biológica menos 
aprovechable. 
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El desarrollo durante los últimos años de las 
técnicas de trazadores radiactivos y de la croma- 
tografía ha colocado en manos del bioquímico 
nuevos y poderosos instrumentos de investigación, 
especialmente con relación al estudio de la absor- 
ción, distribución y metabolismo del insecticida 
en el insecto. Ejemplo de ello es el estudio de la 
distribución de un yoduro radiactivo soluble en 
agua desprendido en los tejidos de ciertas moscas 
a las que se había aplicado un veneno de yoduro 
metílico radiactivo. Las larvas fueron envenena- 
das por tratamiento con yoduro metílico marcado 
con yodo-131 radiactivo, siendo además deshidra- 
tados sus tejidos, por medio de una técnica de 
congelación, para impedir toda interferencia con la 
distribución natural del fumigante absorbido. Se 
cortaron luego secciones microtómicas de la larva 
y se recubrieron con una capa de emulsión foto- 
gráfica de 1u de espesor [19]. La distribución 
histológica del radio-yoduro, desprendido in vivo 
durante el envenenamiento, quedó fotografiado 
como resultado de la emisión de partículas-beta 
del isótopo radiactivo. ¡Después de fijada y 
revelada, se separó la emulsión de la sección, 
tiñéndose ésta y comparándose microscópica- 
mente con su auto-radiografía. La Fig. 1 muestra 
algunas auto-radiografías de este tipo junto con 
las fotomicrografías de sus secciones correspon- 
dientes. 

Las moscas que se multiplican en áreas donde 
se han aplicado repetidos tratamientos de DDT 
acaban por hacerse resistentes a este insecticida, 
hasta el punto de que en algunas regiones se ha 
abandonado su uso. Las recientes investigaciones 
llevadas a cabo en Norteamérica y en Gran 
Bretaña prueban que la mosca resistente es capaz 
de transformar el DDT absorbido en un derivado 
etilénico no tóxico, probablemente mediante una 
acción enzimática [20]. Para investigar este fenó- 
meno se inyectó en moscas susceptibles y resisten- 
tes un análogo del DDT que contiene un bromo 
radiactivo extrayéndose luego, tras varios inter- 
valos, y separándose cromatográficamente el in- 
secticida y los productos de degradación metabó- 
lica. En este método, los metabolitos quedaron 
separados en zonas concentradas a distancias pro- 
porcionales características (determinadas por sus 
respectivos valores R,) a lo largo de una tira de 
papelimpregnado[21]. Gracias a suradiactividad, 
las zonas separadas pudieron localizarse y esti- 
marse radiométricamente calculando la radiac- 
tividad observada contra la distancia a lo largo 
de la tira. El área debajo de cada pico de radi- 
actividad, cuya posición es característica para cada 
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FIGURA 2-— Cromatogramas de metabolitos de insecticidas 
radiactivos extraídos de la mosca común. 


derivado dado, es proporcional al peso del derivado 
presente. La Fig. 2 ilustra la aplicación de dicho 
método a una mosca común susceptible y a otra 
resistente examinadas 24 horas después de la 
inyección de 0,6 microgramos del insecticida 
radiactivo: se observará que en la mosca resistente 
más de la mitad del insecticida se había degradado 
en su derivado etilénico, mientras que en la 
susceptible se recobró el insecticida sin trans- 
formación. 

Numerosos análogos y derivados del DDT 
poseen propiedades insecticidas muy semejantes 
a las de éste, así que si la resistencia de la mosca 
común se debe a su capacidad de deshidrohalo- 
genar la molécula de DDT, quizás deba de ser 
entonces posible formular un insecticida tipo- 
DDT contra el que sea inefectivo dicho mecanis- 
mo. A primera vista todo se reduce a formular un 
compuesto que no pueda sufrir deshidrohalo- 
genación, lo que en el caso del DDT sucede como 


sigue: 


Los compuestos insecticidas del tipo-DDT pue- 
den deshidrohalogenarse fácilmente por acción 
alcalina, habiendo Martin y Wain [22] postulado 
que dicha propiedad es pre-requisito de su acción 
insecticida. Si tal hipótesis es correcta, es de 
interés notar que, al menos en las moscas resis- 
tentes, el lugar de acción del metabolismo y el de 
la acción insecticida deben ser por completo 
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diferentes. El compuesto 1,1-bis-(fp-metoxifenil)- 
2,2-dimetilpropano tiene la estructura: 


Se le han señalado propiedades insecticidas contra 
la mosca común, pero parece que las moscas 
resistentes al DDT lo son también a este producto 
[23]. Con todo, es probable que existan distintos 
tipos de resistencia, no todos debidos a la de- 
gradación del insecticida, y sería de gran interés 
e importancia práctica continuar el estudio de 
este problema. Los insecticidas 


H 
| | 
h 
son menos susceptibles de deshidrohalogenación 
in vitro que el DDT y sería interesante determinar 
la tolerancia de las moscas resistentes respecto a 
dichos compuestos. 
La acetilcolinesterasa es la enzima que regula 
hidrolíticamente la acetilcolina desprendida en los 


tejidos como medio transmisor de los impulsos 
nerviosos. Si inhibimos tan importante enzima, 


la acetilcolina se acumulará muy por encima del 
nivel normal de concentración en los tejidos, com- 
portándose entonces como un veneno poderoso. 


" Metcalf y March [17] han estudiado la inhibición 


de dicha enzima por toda una serie de fosfatos 
orgánicos, de los cuales algunos se usan para el 
tratamiento de los sembrados infestados, y han 
podido demostrar una estrecha correlación entre 
la acción tóxica y el grado de inhibición de pre- 
paraciones de la enzima tomada de moscas co- 
munes, abejas de la miel y ratones. Por ejemplo, 


«las tres especies enzimáticas quedaron inhibidas 


por el paratión, mientras que sólo la enzima de la 
mosca común resultó sensible al análogo ¿sopro- 
pílico, el cual es tóxico para la mosca pero de 
poca toxicidad para la abeja y el ratón. Los datos 
de estos investigadores sugieren la existencia de 
diferencias de sensitividad en la estructura pro- 
teica de dichas especies enzimáticas, de modo que 
la configuración molecular del análogo ¿sopropílico 
permite el acceso al eslabón sensitivo de única- 
mente uno de los sistemas enzimáticos. 

Se están llevando a cabo numerosos ensayos en 
los laboratorios orgánicos con el fin de descubrir 
nuevos insecticidas; dichos esfuerzos serían más 
útiles si se limitasen al estudio de los productos ya 
existentes en abundantes cantidades, como de- 
muestran las investigaciones realizadas sobre las 
piretrinas naturales, que probablemente represen- 
tan la mejor aproximación al insecticida ideal. 
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Las fibras derivadas de los poliésteres 
aromáticos 


J. R. WHINFIELD 


Estudio de los recientes progresos en el conocimiento del mecanismo de la polimerización 
por condensación y de la relación entre la estructura molecular de los polímeros y sus 
propiedades físicas. Descripción de las propiedades de fibrificación de los poliésteres y su 
relación con el elevado peso molecular y la microcristalinidad. Necesidad de la simetría 
molecular para la cristalinidad. Investigación del tereftalato de etileno polimerizado, del 
que se obtuvieron fibras de excelentes propiedades físicas y químicas. 


En 1928, Carothers y sus colaboradores iniciaron la 
publicación de una serie de trabajos,que se extendió 
durante ocho años, titulada Studies in Polymerization 
and Ring Formation [1]. En estos estudios, que 
describían las investigaciones encaminadas a con- 
seguir «la síntesis de moléculas gigantes por méto- 
dos estrictamente lógicos», el aspecto experimental 
y el teórico iban estrechamente enlazados. Se 
indica que será útil y práctico definir la polimeri- 
zación como «cualquier combinación química de 
moléculas semejantes para formar una molécula 
única». Después se ha introducido el término 
«co-polimerización» para designar los casos en que 
interviene en la combinación más de una especie 
molecular. 

Para que una molécula sea capaz de auto-con- 
densación es preciso que se hallen presentes dos 
grupos mútuamente reactivos. Si la estructura es 
tal que excluya la formación de anillos de 5 y 6 
miembros, la reacción se produce inter-molecular- 
mente, resultando polímeros lineales. Así, el ácido 
w-hidroxi-dodecanoico se auto-condensa al calen- 
tarse y da un poliéster de fórmula 


Tal era, en esencia, la simple generalización suge- 
rida por Carothers, quien señaló también las 
inmensas posibilidades de esta rama de la investi- 
gación. La amplitud de este método se extiende 
aún más si se usan dos compuestos del tipo 
x—R'—x e y—R”—y en que los grupos x e y sean 
mútuamente activos. 

Las investigaciones de Carothers sobre la poli- 
merización de condensación se basaban en la 
teoría de que los grandes polímeros consisten 
esencialmente de cadenas de extraordinaria longi- 
tud formadas mediante la repetición de ciertos 
grupos enlazados entre sí por valencias primarias. 
Esta teoría, que representaba una cristalización de 


diversas doctrinas contemporáneas, tenía un efecto 
inmediato sobre el campo todo de la química de 
los polímeros, permitiendo por fin el ataque al 
problema general de la relación entre la estructura 
molecular de los polímeros y sus distintivas carac- 
terísticas físicas. Muy pocos años después, la 
teoría quedaba perfeccionada y ampliada hasta 
comprender los entrecruzamientos y las ramifica- 
ciones de las cadenas; también se estudió la síntesis 
de las macromoléculas desde el punto de vista de 
la cinética de reacciones y las propiedades de 
aquéllas consideradas termodinámicamente. Como 
resultado de actividad tan desarrollada surgieron 
muy pronto ciertas líneas generales de investiga- 
ción que prometían hallazgos muy valiosos; dichos 
estudios se orientaron hacia cuestiones tan impor- 
tantes como la longitud de las moléculas largas, 
forma, flexibilidad o rigidez de las mismas, y su 
comportamiento recíproco. 

Por añadidura, Carothers fué de los primeros en 
percibir que otra consecuencia de su teoría era 
que ahora el investigador químico podía seguir un 
camino racional en la preparación de los nuevos 
polímeros, cuya constitución quedaba asegurada 
ahora merced a los procedimientos de síntesis. 

En un estudio inicial de la polimerización por 
condensación, Carothers investigó la reacción en- 
tre el anhídrido ftálico y el glicol de etileno, 
obteniendo diversas resinas amorfas. También 
describió varios poliésteres del tipo 


—CO—(CH)) —CO—O(CH )) ,—O— 


tales como por ejemplo aquéllos en que m es 2, 4 0 
8 y n 2, 3,6, o 10. Todos ellos resultaron ser 
sólidos micro-cristalinos, con puntos de fusión 
inferiores a 107”. 

Pasó luego a demostrar la amplitud de sus 
reacciones de polimerización preparando un gran 
número de nuevos polímeros que implicaban una 
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FIGURA 2- Difracción radiográfica de filamentos estirados de 

Terileno (tomada en idénticas condiciones a la de la Fig. 1) que 

muestra la cristalinidad y marcada orientación del material. 
(Fotografías reproducidas por cortesía de Mr. C. W. Bunn.y 


FIGURA 1 — Difracción radiográfica (sobre film cilíndrico y usando 
radiación CuKa) de filamentos hilados de Terileno. El material no 
es cristalino ni está sometido a orientación. 


variedad de grupos funcionales. En su mayor gran detalle dicha propiedad. El filamento con- 


parte se derivaban de compuestos bi-funcionales 
en los que los grupos activos estaban separados por 
simples cadenas poli-metilénicas. Todos esos polí- 
meros resultaron ser micro-cristalinos, pero al ser 
preparados por primera vez ninguno de ellos 
presentaba un peso molecular superior a 5000 ni 
la resistencia y dureza que generalmente va 
asociada con el estado de alta polimerización. 
Carothers consiguió aumentar el grado de poli- 
merización, lo que, aunque en la actualidad se 
efectúa con gran facilidad, aun en escala industrial, 
presentaba al principio tantas dificultades que 
para resolverlas se necesitaba el entusiasmo de una 
fé sin límites en la certidumbre de la teoría funda- 
mental; y la teoría quedó plenamente justificada. 
Los polímeros de escaso peso molecular eran ceras 
blandas o quebradizas, y polvos; los de gran peso 
molecular — que Carothers denominó super-polí- 
meros — eran duros, con apariencia córnea, y 
poseían las características de resistencia y dureza 
que se les suponía. 

La sospecha de que tales super-polímeros fuesen 
capaces de formar fibras no se le ocurrió a Caro- 
thers hasta la época en que preparaba la doceava 
monografía de la serie: «La propiedad más notable 
de los super-poliésteres es que pueden estirarse y 
formar fibras muy resistentes, flexibles y marcada- 
mente orientadas»; más adelante se investigó en 


tinuo se obtenía cuando el polímero se hallaba en 
estado de fusión tocándolo con una varilla de 
agitar y retirando ésta. El análisis por rayos X 
muestra que los filamentos resultantes no están 
orientados. El proceso denominado «estirado en 
frío» aparece mencionado por primera vez en 
relación con el poliéster derivado del ácido hexa- 
metileno-dicarboxílico y el glicol de trimetileno. 
De este polímero se afirmaba que si se aplicaba 
tensión a una muestra cilíndrica del poliéster 
3-16-w, que es opaco y sin orientación, a una 
temperatura ambiente o ligeramente elevada, en 
vez de romperse se separa en dos secciones unidas 
por otra más delgada de la fibra orientada. Si se 
continúa estirando, esta sección transparente crece 
a expensas de la sección no orientada hasta que 
ésta queda agotada. 

De los polímeros micro-cristalinos de condensa- 
ción estudiados por Carothers, sólo las poliamidas, 
de las que es ejemplo típico el nilón, tenían un 
punto de fusión suficientemente alto para que se 
las pudiese convertir en fibras textiles útiles. 

La observación de que los polímeros que poseen 
el doble carácter de la micro-cristalinidad y de un 
elevado peso molecular podían convertirse en 
fibras no hubiera podido predecirse según las 
doctrinas contemporáneas, aunque ya se sabía por 
el análisis radiográfico que las fibras naturales 
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tales como la seda, lana y algodón poseían ele- 
mentos de micro-cristalinidad y se hallaban orien- 
tadas en la longitud de su eje. Sin embargo, la 
hipótesis de que los polímeros formadores de fibras 
eran cristalinos comenzó a extenderse, así como 
la doctrina de que, por cierta razón no muy clara- 
mente establecida, esta propiedad de la cristalini- 
dad era altamente significativa. El carácter no 
cristalino y resinoso del ftalato de etileno, en con- 
traste con las propiedades micro-cristalinas y fibri- 
ficantes del succinato de etileno y sus homólogos, 
vino a apoyar esta opinión, sugiriendo también 
muy marcadamente que el factor determinante de 
la cristalinidad de los altos polímeros era una cierta 
simetría molecular. Había por tanto razones para 
pensar que si se podía obtener el tereftalato de 
etileno en una forma altamente polimerizada 
resultaría cristalino, a causa de su simetría, y 
capaz de formar fibras. Se decidió, en consecuen- 
cia, realizar un esfuerzo determinado para sinteti- 
zar dicho polímero [2, 3]. 

El benceno forma tres ácidos dicarboxílicos: el 
ftálico (orto), el isoftálico (meta) y el tereftálico 
(para). Sólo el primero de ellos se ha producido 
industrialmente, aunque los otros dos se pueden 
obtener en un laboratorio. Es por tanto sorpren- 
dente hallar que el ftalato de etileno fué descrito 
por vez primera sólo en 1928, y que el ¿softalato y 
el tereftalato de etileno no fueran descritos, a pesar 
de su simplicidad, hasta 1941. El ácido tereftálico 
es una substancia bastante difícil de tratar. Escasa- 
mente soluble en la mayoría de los solventes, se 
sublima sin fundirse a unos 300”. Como el ácido 
isoftálico, forma un anhídrido polimerizado, lo 
cual se observó ya en 1909 pero parece haberse 
olvidado después [4]. Produce sin dificultad simples 
ésteres, pero las condiciones necesarias para la 
producción de poliésteres son muy precisas, de- 
biendo evitarse toda reacción lateral o de lo con- 
trario se obtendrá un producto descolorido. 

Aunque el peso molecular hubiera podido au- 
mentarse hasta el valor necesario para la forma- 
ción de fibras resistentes, y eliminarse las reacciones 
laterales, no era seguro que resultase un producto 
útil. El punto de fusión del polímero podría ser 
demasiado bajo, como en el caso de los poliésteres 
alifáticos, resultando imposible su aplicación prác- 
tica. Su estabilidad era muy dudosa, ya que el 
enlace estérico de la cadena principal podía rom- 
perse fácilmente en las condiciones hidrolíticas 
que generalmente existen en el manejo ordinario 
de las fibras textiles. Estas y otras considera- 
ciones predisponían en un principio marcada- 
mente contra la posibilidad de producir una 
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fibra satisfactoria a base del tereftalato de etileno. 

El ácido tereftálico reacciona lentamente con 
el glicol de etileno a unos 200? para producir 
tereftalato bis-hidroxetílico como producto pri- 
mario, el cual, si se continúa calentando, se auto- 
condensa y elimina el glicol. Dicha condensación 
es progresiva, y en condiciones apropiadas es 
posible obtenér un tereftalato de etileno poli- 
mérico de elevado peso molecular. Un método 
más conveniente es substituir el ácido libre por su 
éster dimetílico, una substancia cristalina que 
puede obtenerse fácilmente en estado de gran 
pureza. Bajo la influencia de un catalizador 
alcalino de intercambio estérico, el éster dimetílico 
reacciona con el glicol, eliminándose el metanol y 
continuando la reacción de policondensación como 
antes. 

Al: desarrollarse la reacción se produce un 
aumento progresivo de la viscosidad del polímero 
fundido, la cual alcanza finalmente un valor muy 
elevado, del orden de 3ooo poises a 280”. El 
fundido puede entonces producir filamentos estira- 
dos según el método descrito por Carothers. Los 
cambios físicos del polímero que acompañan a 
dichos procesosson extraordinariamente complejos. 
Los filamentos extruídos son transparentes y amor- 
fos y producen una difracción radiográfica que 
aparece en la Fig. 1. El estirado en frío causa la 
formación de los cristalitos y su alineamiento en 
una dirección aproximadamente paralela al eje 
de la fibra. Las fibras estiradas en frío muestran 
la característica difracción radiográfica de la Fig. 2. 

Los filamentos sin estirar son amorfos, ya que 
por ser muy finos se enfrían rápidamente y las 
largas moléculas quedan congeladas en el estado 
de desorden en que se hallan en el fundido. Esos 
filamentos amorfos tienen una densidad de unos 
1,33 g/cm?, pero su coeficiente de expansión au- 
menta rápidamente a una temperatura de unos 
80” (llamada temperatura de transición de se- 
gundo orden), cristalizando cuando se les somete 
a una temperatura bastante superior a este valor. 
En esas circunstancias, la cristalización va acom- 
pañada de un aumento de densidad aproximada- 
mente a 1,38 g/[cm? y los filamentos se hacen 
opacos y quebradizos. En esta forma se obtiene el 
polímero cuando el fundido se enfría lentamente: 
es cristalino, pero los cristalitos no tienen orienta- 
ción ninguna. 

La expresión «estirado en frío» aplicada a las 
fibras de tereftalato de etileno no es exacta y 
requiere cierta aclaración. En la práctica, el pro- 
ceso se efectúa a una temperatura superior a 80”, 
es decir, superior a la temperatura de transición 
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de segundo orden para dicha substancia; sólo 
cuando se alcanza tal temperatura existe una 


efectiva libertad de movimiento molecular en la 


fase amorfa. En consecuencia, a una temperatura 
elevada, el estirado se consigue con menores ten- 
siones y el proceso puede controlarse con mayor 
facilidad. La temperatura de transición del se- 
gundo orden para el nilón está por debajo de los 
40” y no es por tanto necesario aplicar calor en 
el estirado de este material. 

La resistencia a la tensión de las fibras estiradas 
alcanza a 50-70 kg/mm?, rompiéndose únicamente 
cuando se han alargado en un 10-25% de su 
longitud originaria; tienen además un gran poder 
de recuperación despúes de haber sufrido una 

"tensión moderada, y un módulo de Young inicial 
bastante elevado. Desde el punto de vista de su 
utilización como fibras textiles presentan una 
combinación muy útil e interesante de propiedades 
físicas y mecánicas capaces, dentro de ciertos 
límites, de variación según las condiciones en que 
se produzca la fibra. 

En sus propiedades y comportamiento químico, 
las fibras muestran diversas características intere- 
santes tanto práctica como teóricamente. Como 
ya hemos dicho, el problema de su resistencia a la 
hidrólisis causó en un principio cierta ansiedad, 
pero más tarde dicha resistencia resultó ser sufi- 
ciente y, para los ácidos, extraordinariamente 
elevada. En condiciones relativamente severas de 
hidrólisis alcalina, la superficie de la fibra es ata- 
cada, reduciéndose progresivamente su diámetro. 
Pero no se trata de una hidrólisis accidental de los 
enlaces estéricos, y el residuo no sufre en ningún 
momento disminución de peso molecular o de 
tenacidad. Este curioso comportamiento parece 
ser único entre las fibras, y el hecho de que, bajo 
condiciones dadas, la velocidad de la hidrólisis, en 
relación con el área superficial, es una función 
lineal del tiempo, parece ser prueba de que no 
existe diferenciación entre la estructura de la 
superficie y el interior de la fibra [5]. 

El comportamiento de la fibra en presencia del 
amoníaco acuoso concentrado es muy distinto. Al 
ser tratada con dicho reactivo, aún a la tempera- 
tura ambiente, la fibra pierde lentamente su tena- 


cidad, pérdida que está relacionada con la reduc- 
ción del peso molecular; no hay, sin embargo, 
pérdida substancial apreciable — al menos hasta 
que el proceso se halla bastante avanzado — y la 
reacción puede considerarse análoga a la suaviza- 
ción del algodón por tratamiento ácido. La rotura 
de los enlaces estéricos se produce por amidación 
más bien que por hidrólisis y va por tanto acom- 
pañada de un aumento gradual del contenido 
nitrogénico en el material tratado. La exposición 
prolongada de las fibras a la luz muy intensa 
también produce degradación y resulta en la pér- 
dida de tenacidad y el desarrollo de grupos car- 
boxílicos libres. 

Todas esas propiedades físicas y químicas son 
consecuencia de la arquitectura molecular de la 
fibra. Ya hemos indicado que la propiedad de 
fibrificación del tereftalato de etileno era pre- 
decible; pero el elevado punto de fusión de la 
fibra misma, que es una de sus propiedades más 
importantes, no lo era, ni hasta ahora puede 
ofrecerse una explicación teórica completamente 
satisfactoria. Ello no es quizás sorprendente ya 
que los factores que determinan el punto de fusión, 
aún en los compuestos bastante simples, no son 
bien conocidos todavía. Se ha probado, con todo, 
que, en general, los ésteres glicólicos simétricos 
de ácidos dicarboxílicos aromáticos tienen un 
punto de fusión elevado, lo que parece hallarse en 
cierto modo relacionado con la rigidez de su es- 
tructura anular y los átomos de carbono enlaza- 
dos, limitándose así el número de enlaces en los 
que puede producirse la rotación, dentro de una 
longitud dada de la cadena. Hill y Walker [6] 
han descrito varios poliésteres de dicho tipo, seña- 
lando interesantes relaciones entre su estructura, 
punto de fusión y otras propiedades. 

La investigación de la preparación y propie- 
dades del tereftalato de etileno polimerizado indicó 
que, como fibra textil sintética, podía muy bien 
competir con el nilón. En consecuencia, se está 
actualmente proyectando la fabricación en gran 
escala de dicha fibra con el nombre de «Terileno» 
en Gran Bretaña. En los Estados Unidos también 
se está fabricando este descubrimiento británico 
bajo el nombre de «Dacrón». 
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La visión en color: historia retrospectiva 
W. 8 STILES 


Revisión de las explicaciones de Newton sobre la composición de los colores; su círculo de 


colores; oposición entre las teorías de Newton y de Goethe. 


Breve consideración de la teoría 


tricromática de Young basada en la sensibilidad proporcional de la retina, de las observa- 
ciones de Purkinje sobre las variaciones de color en relación con la intensidad de la luz, y de 
las leyes de Grassmann sobre las mezclas de colores. La caja de colores de Maxwell para la 


identificación de los mismos. 


Teoría de Schultze. 
recientes sobre los defectos de la visión de los colores. 


Reseña de las investigaciones más 


Aunque Robert Boyle (1627-91) en su libro Experi- 
ments and Considerations touching Colours, publicado 
en 1664, había reconocido que el color era sub- 
jetivo — una sensación característica producida 
generalmente por la acción de la luz sobre el ojo — 
fué Isaac Newton (1642-1727) quien dió el primer 
paso indispensable para una verdadera compren- 
sión de la visión en color, o sea el análisis del 
estímulo físico en sus constituyentes elementales. 

Los estudios de Newton sobre la composición de 
los colores o mezcla aditiva de los mismos, como 
se dice actualmente, tuvo para la teoría de la visión 
en color una importancia igual a la del análisis 
físico de la luz blanca. Demostró que algunos 
primarios (para Newton éstos eran simplemente 
colores producidos por estímulos monocromáticos) 
aparecen idénticos con mezclas de otros colores 
primarios y que «todos los colores del Universo 
producidos por la luz y no dependientes del poder 
de la imaginación» son o bien colores primarios o 
mezcla de ellos. Todos estos colores los representó 
por puntos en un diagrama plano — círculo de 
colores de Newton —e ideó una construcción 
geométrica para determinar el color de cualquier 
mezcla particular de colores primarios. Newton di- 
vidió su círculo de colores (Fig. 1) según sectores 
que supuso correspondían en su longitud de arco 
a las cantidades de los siete colores principales del 
espectro de la luz blanca representada por el centro 
del círculo. Para obtener la posición del punto 
correspondiente a una mezcla de colores primarios, 
se dibujan pequeños círculos con centros en los 
puntos medios de los arcos primarios apropiados, 
correspondiendo el área de cada círculo a la 
cantidad de tal color en la mezcla propuesta. 
Con estos pequeños círculos, considerados como 
masas proporcionales al tamaño, se pasaba a 
determinar su centro de gravedad en el diagrama. 
La posición de este punto definía el color de la 
mezcla. El sector en el cual estaba situado el 


centro de gravedad y su proximidad a una u otra 
división radial decidía su matiz, mientras que su 
distancia del centro determinaba su apartamiento 
del blanco. 

No existe una contribución significativa a la 
teoría de la visión en color durante los cien años 
siguientes a los trabajos de Newton. Tal período 
de inactividad terminó con un violento ataque 
contra las doctrinas de Newton respecto a los 
colores, de Johann Wolfgang von Goethe (1749- 
1832). Aunque esencialmente era hombre de 
letras, Goethe era también un observador pers- 
picaz de la naturaleza. Cuando dedicó su aten- 
ción a la teoría de los colores hizo, igual que 
Newton, experimentos con un prisma. El Urphá- 
nomen, la observación más significativa para 
Goethe, sobre lo que basó su teoría del color, 
consistía en la aparición de bandas coloreadas en 
la línea de separación entre áreas blancas y negras 
al ser observada a través de un prisma colocado en- 
frente del ojo y convenientemente orientado. Estos 
«colores de separación» (Fig. 2), de los cuales puede 
decirse que Goethe fué el descubridor, son fáciles 
de explicar según el punto de vista de Newton. 
Hay dos grupos, dependiendo de que la b:se del 
prisma esté en el lado del blanco o del negro en la 
línea de separación. En el primer caso se producen 
partiendo del área blanca y moviéndose hacia el 
negro eliminando de la luz blanca primeramente 
el rojo espectral, luego el rojo y el amarillo, más 
tarde el rojo, el amarillo y el verde, y así sucesiva- 
mente. Con el prisma vuelto del otro lado, los 
colores espectrales son eliminados en orden inverso. 
La preocupación de Goethe sobre los colores de 
separación le condujo al principio fundamental de 
su teoría sobre el color: que los colores deben su 
origen tanto a la oscuridad como a la luz. Es 
posible «mezclar» colores limítrofes mediante la 
reducción de una franja negra o blanca hasta que 
los sistemas de colores de los bordes de las franjas 
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se superponen y de esta forma producen todos los 
colores posibles. La simetría de este método de 


estudio atrajo mucho a Goethe, pero aunque 


tiene su interés, no contribuyó mucho a ulteriores 
progresos. 

Ninguna teoría importante científica ha recibido 
tan breve y fortuíta introducción por su mismo 
patrocinador como la que Thomas Young (1773- 
1829) dió a su doctrina tricromática de la visión 
en color. Toda ella está contenida en un breve 
pasaje de la Conferencia de la Fundación Baker 
pronunciada por Young en la Royal Society en 
1801. Después de citar de la obra Opticks de 
Newton el concepto general de que los colores 
espectrales incidentes sobre la retina del ojo excitan 
vibraciones de diferente amplitud que se propagan 
-por los capilares del nervio óptico hasta el cerebro, 
Young estableció su teoría con las siguientes 
palabras. 

«Como es casi imposible concebir que cada 
punto sensible de la retina contenga un infinito 
número de partículas, capaz cada una de vibrar 
al unísono con cada una de las ondulaciones 
posibles, es necesario suponer que su número esté 
limitado, por ejemplo, a los tres colores principales, 
rojo, amarillo y azul, cuyas ondulaciones están 
relacionadas en magnitud aproximadamente según 
los números 8, 7 y 6; cada una de las partículas es 
capaz de ser puesta en movimiento de forma más 
o menos forzada por ondulaciones que se apartan 
más o menos de un unísono perfecto; por ejemplo, 
la ondulación de la luz verde que corresponde 
aproximadamente a la razón de 6,5 afectará igual- 
mente las partículas en unísono con el amarillo y 
con el azul, produciendo el mismo efecto que la 
luz compuesta de estas dos especies; y cada fila- 
mento sensible del nervio puede consistir de tres 
porciones, una para cada color principal». 

Más tarde Young (1807) modificó esta identifi- 
cación de las «ondulaciones» características de las 
tres clases de partículas vibratorias de la retina 
con las ondulaciones de la luz roja, amarilla y 
azul, siguiendo una descripción del espectro dada 
por Wollaston, y substituyó el amarillo y el azul 
por el verde y el violeta (Fig. 3). 

Algunos años antes de la primera afirmación de 
Young, John Dalton (1766-1844), observando que 
su apreciación de los colores difería de la de sus 
amigos, publicó en las Transactions of the Manchester 
Literary and Philosophical Society (1794) una cuida- 
dosa reseña de sus desviaciones en la percepción 
de los colores. Dalton pertenecía al importante 
grupo de personas con visión defectiva de los 
colores — actualmente denominados «protanopos» 


— cuyo defecto se manifiesta según tres formas 
principales: confusión del rojo y verde, posibilidad 
de identificar el blanco con un color espectral 
(longitud de onda de unas 496 mu), y «acorta- 
miento del rojo», o sea una disminución de la 
luminosidad del extremo rojo del espectro. Young 
mencionó la conferencia de Dalton en la biblio- 
grafía de su Natural Philosophy (1807) e hizo notar 
que las observaciones de Dalton podían explicarse 
por la «ausencia o parálisis de las fibras de la retina 
adecuadas para percibir el rojo». De nuevo así, 
Young originó en pocas líneas una hipótesis que 
había de ejercer una persistente influencia sobre 
la teoría de los colores hasta los tiempos presentes. 
Según Young cabía esperar que hubiesen otras 
dos clases de defectos cromáticos, respectivamente 
correspondientes a la deficiencia de los procesos 
del «verde» y del «violeta». En 1837 un estudio 
de A. Seebeck sobre la acromatopsia mostró que 
además de los tipos daltónicos había otros (actual- 
mente denominados «deuteranopos») que, al igual 
que los primeros, confunden el rojo con el verde 
pero no muestran el acortamiento del rojo. Según 
la teoría de Young la deuteranopia podría expli- 
carse por el mal funcionamiento del mecanismo 
del verde. 

Algunos hechos sobre la visión en color de 
naturaleza distinta a los hasta aquí considerados 
fueron subrayados por el fisiólogo checo J. E. 
Purkinje (o Purkyne) (1787-1869). En una nota- 
ble serie de observaciones estableció que los objetos 
coloreados pierden su color al ser observados bajo 
una luz débil y que bajo tal luz los objetos azules 
son relativamente más brillantes que los rojos o 
anaranjados, y que los pequeños objetos débil- 
mente iluminados observados directamente son 
sólo visibles —si es que llegan a serlo — con 
dificultad pero pasan a ser visibles como objetos 
sin color al desviar la mirada. En esta primera 
nota publicada en latín en 1823 (Commentatio de 
examine physiologico organi visus et systematis cutanet, 
Breslau), Purkinje indicó que con una luz débil, 
los colores pigmentarios aparecen en tonos grises 
y pardos. Sus últimas conclusiones (1825) se basan 
en observaciones sobre la apariencia cambiante de 
los objetos coloreados al amanecer. El significado 
de estas tres importantes propiedades de la visión 
no fué completamente comprendido hasta que se 
desarrolló la teoría de la duplicidad de la visión. 

Las observaciones sobre la alteración del color 
de un objeto en proximidad de otros objetos 
coloreados se remonta a Jurin (1783). A Michel 
Chevreul (1786-1889) debemos la reseña más 
extensa de este fenómeno de contraste simultáneo. 
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FIGURA 2-— Colores limiirofes de Goethe, 
obtenidos mirando bandas claras y oscuras a 
través de un prisma de dispersión. 


FIGURA 1 — Círculo de colores de Newton: reproducción en color del dia- 
grama lineal incluído en su obra Opticks (1704). 


FIGURA 3-— El triángulo de colores incluído 
por Young como ilustración en su Natural 
Philosophy (1807). 


FIGURA 4-— Láminas del libro de Chevreul mostrando la acción modificadora de colores 


circundantes sobre un color central. En la figura de la izquierda a debe compararse con b, 
c con e, y d con f. 
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FIGURA 5 — Ilustración de la primera ley de Grassmann: azul + 


FIGURA 6 — llustración de la segunda ley de Grassmann: Izquierda: 
rojo = púrpura; verde + encarnado = un color diferente, amarillo. 


amarillo (simple) + azul = blanco; derecha: amarillo (mezcla) 
+ azul = blanco. 


FIGURA 9- Uno de los dos instrumentos — hoy denominados FIGURA 10-— Muestra de colores demostrativa de la tritanopia 
anomaloscopios — empleados por Rayleigh cuando descubrió el  foveal. Observada a unos cinco metros la imagen se forma dentro 
tricromatismo anómalo. de la fovea y el número 2 no puede ser visto. 
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FIGURA 8-— Caja de colores de Maxwell con un sistema de rendijas 
adicionales. En primer término el trompo de colores de Maxwell. 


. FIGURA 7 — llustración de la tercera ley de Grassmann: los haces 
) púrpura y naranja juntos dan un color que puede ¡gualarse mezclando 
blanco con un color espectral (rojo en este caso). 


FIGURA 12-— Sección de la retina del ojo de la rata mostrando los 
bastoncitos solamente. 


FIGURA 11 — Muestra de colores demostrativa de la tritanopia FISURA 13 — Sección de la retina del ojo de un mono mostrando 3 
foveal. A unos cinco metros aparece el número 11. bastoncitos en mayor proporción pero con algún cono. 
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FIGURA 14 -— Muestras de colores de Munsell montadas según 


FIGURA 15 -— Maqueta que muestra los colores correspondientes 
su correcta disposición espactal. 


a diferentes partes de la tabla de colores del C.I.E. (Maqueta 
construida por la casa Tintometer Co. mediante vidrios coloreados 


El libro de Chevreul, De la lo: du contraste simultané 
des couleurs, trataba no solamente de los fenómenos 
fundamentales, sino también del arte de disponer 
armónicamente los colores. Como director de la 
fábrica de tapices gobelinos estaba vivamente 
interesado en tal aplicación de las leyes del con- 
traste simultáneo. Los principios establecidos 
fueron (y aún permanecen) particularmente cuali- 
tativos. Quizás el más importante es que cada 
objeto coloreado tiende a modificar el color de los 
objetos vecinos aproximándolo a su propio color 
complementario (Fig. 4). 

Ni la regla de Newton para determinar la 
resultante de las mezclas de colores ni la teoría 
tricromática de Young, fueron completamente 
desarrolladas por sus autores, y hasta mediados del 
siglo xrx no habían recibido demostración práctica 
sus consecuencias ni se habían realizado todavía 
las mediciones fundamentales para su comproba- 
ción. En 1852 Hermann von Helmholtz (1821-94) 
inició el ataque de ambos problemas; su cuidadosa 
determinación de las longitudes de onda de los 
colores espectrales complementarios apareció al 
año siguiente. Entretanto, estimulado por los 
trabajos de Helmholtz, el matemático H. Grass- 
mann (1809-77) formuló un conjunto de leyes 
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sobre la mezcla de colores, basadas principalmente 
en las observaciones de Newton. Las leyes de 
Grassmann son como sigue: 1%, luces diferentes 
mezcladas con luces semejantes producen mezclas 
diferentes, 2%, luces semejantes mezcladas con 
luces semejantes producen mezclas semejantes, 
39, toda mezcla de luces puede identificarse con 
una luz espectral definida o una mezcla purpúrea 
definida mezclada en ambos casos con una canti- 
dad definida de luz blanca (Figs. 5-7). 
Helmholtz y Grassmann fueron seguidos por 
James Clerk Maxwell (1831-79). En su trabajo 
inicial sobre la igualación de colores Maxwell 
empleó un trompo coloreado y en sus manos este 
simple instrumento proporcionó resultados cuanti- 
tativos sorprendentes por su exactitud. La mayor 
contribución de Maxwell fué cuando prestó su 
atención a las mezclas de luces espectrales; la 
famosa Caja de colores fué el aparato que empleó 
para ello (Figs. 8 y 16). Estableció una serie de 
igualdades entre grupos de tres colores espectrales 
con el blanco v mediante un hábil empleo de ecua- 
ciones de colores — concepto basado en la validez 
de las leyes de Grassmann — determinó por vez 
primera las cantidades de tres colores primarios 
fijos (630,8, 528,6 y 457,4 mu) los cuales, al ser 
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FIGURA 16-—Sistema óptico de la caja de colores de 
Maxwell. Las tres rendijas de entrada (X, Y, Z) se 
iluminan colocando un cartón blanco que recibe la luz solar 
más allá del extremo ABC del instrumento. Estas rendijas 
proporcionan los tres componentes espectrales de la mezcla. 
Las intensidades pueden variarse alterando la anchura de las 
rendijas. El campo de comparación — siempre blanco — 
está formado por rayos que entran entre C. y B. Se le ve 
lindando con el campo de la mezcla en el borde del prisma P. 


mezclados, igualaban los otros colores espectrales. 
Estas cantidades representadas gráficamente res- 
pecto de la longitud de onda del color espectral 
variable representan las llamadas curvas de mez- 
clas del espectro. Esto podía realizarse para algu- 
nos colores espectrales solamente si se admitía 
la noción de una contribución negativa a la 
mezcla de uno de los primarios fijos. La contribu- 
ción negativa debía considerarse como mezclada 
con el color espectral igualado, en vez de con los 
otros dos primarios. Maxwell sabía perfectamente 
que en tanto que confirmaba la idea central de la 
teoría de Young, sus resultados no identificaban 
las ondulaciones características de la retina, ya 
que era hasta cierto punto arbitrario escoger un 
grupo de tres luces fijas para servir como primarios. 
Sin embargo, también estudió las personas de 
visión defectuosa y demostró no solamente que su 
visión coloreada era bi-dimensional en vez de 
tridimensional, sino que estaba simplemente re- 
lacionada con la visión normal de acuerdo con la 
explicación de Young sobre el daltonismo; adop- 
tando esta explicación se podía hallar al menos una 
de las ondulaciones características. 

Antes del 1866, no se había observado ninguna 


estructura en la retina humana o animal que 
pudiera relacionarse con el proceso triple que la 
teoría de Young implica, ni tampoco el estudio de 
la delicada anatomía de la retina había propor- 
cionado indicación alguna para explicar las obser- 
vaciones de Purkinje sobre la visión coloreada. Un 
mayor progreso en tal dirección lo realizó el 
anatomista M. Schultze (1825-74) quien demos- 
tró que la capa sensible de la retina en donde los 
rayos luminosos inician su proceso visual — la 
posición de tal capa había sido ya establecida por 
Miller según las observaciones de las sombras 
arrojadas por los capilares de la retina — consistía 
en dos tipos de células que se diferenciaban por su 
forma: los bastoncitos, provisto cada uno de una 
extensión cilíndrica; y los conos, con una extensión 
cónica (Figs. 12 y 13). Según las observaciones sobre 
numerosos vertebrados, algunos de ellos nocturnos, 
otros diurnos, y otros igualmente activos de día y 
de noche, Schultze concluyó que: 10, la visión es 
posible solamente con conos o solamente con 
bastoncitos; 2%, los bastoncitos son los agentes de 
la visión bajo luz ténue (visión nocturna) y los 
conos de la visión diurna, y 3% que como la retina 
humana contiene ambos, bastoncitos y conos, 
(excepto en la fovea o pequeña área central) y 
como la visión coloreada desaparece bajo luz 
ténue, los bastoncitos no pueden ser capaces de 
discriminación cromática y han de ser los conos 
la base del mecanismo para la visión coloreada. 
Esta conclusión está reforzada por la superioridad 
de la visión coloreada en la fovea que 
sólo contiene conos. Las conclusiones 
A, de Schultze son generalmente acep- 
tadas en la actualidad y fueron la 
ú clave de la teoría de la duplicidad de 

la visión. 
Existe un parecido entre la hostili- 
dad contra las ideas sobre los colores 


A 0, E, D 


FIGURA 17 -— Sistema óptico del anomaloscopio de Rayleigh. 
La luz procedente de la rendija de entrada E, se divide en 
dos haces, polarizados en ángulo recto y ligeramente inclinados 
mútuamente, por el prisma de doble refracción D. Después 
de colimados por la lente L, los dos haces se dispersan por el 
prisma de visión directa P y los dos espectros ligeramente 
desplazados se enfocan sobre la rendija de salida Ey mediante 
la lente Ly. Así, la rendija de salida selecciona dos bandas 
espectrales diferentes (roja y verde) de los dos haces, y sus 


» 


L, L 6] 


intensidades relativas pueden variarse girando el nicol N. 
La otra mitad del campo visual la proporciona la rendija de 
entrada Ey. El espejo R se ajusta de forma que el amarillo 
en el espectro de este haz emerja a través de la rendija de 
salida Ez. Las rendijas de entrada están iluminadas con 
placas opales O, y O, enfrente de llamas de gas de Argand 
(A,, Az). El observador mantiene iguales los brillos de las 
dos mitades del campo ajustando la espita de gas del mechero 


A, que está a su alcance. 
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de Newton indicada por Goethe y la oposición 
expresada por E. Hering y sus seguidores hacia 
la teoría tricromática desarrollada por Helmholtz. 
Al formular su propia teoría — teoría de los colores 
opuestos — Hering hizo hincapié sobre el hecho de 
que sólo el rojo y el verde, el amarillo y el azul, 
dan la impresión de ser sensaciones cromáticas 
simples y que los efectos de contraste de color 
sugieren su aparejamiento en la forma indicada. 
Añadió otro par, blanco y negro, y postuló para 
cada uno de estos pares una substancia visual que 
puede estar presente en exceso para dar una de las 
sensaciones asociadas o bien en defecto y dar la 
otra. Las ideas de Hering incorporan una triplici- 
dad que al ser expresada cuantitativamente con- 
vierte su teoría en una forma de la teoría tricro- 
mática. 

Una forma notable de defecto cromático fué 
descubierta en 1881 por John William Strutt, 
tercer Lord Rayleigh. Mientras que el protanopo 
y el deuteranopo, faltos de uno de los tres procesos 
de la visión tricromática normal, pueden igualar 
cualquier par de colores espectrales de la zona 
entre el rojo y el verde ajustando simplemente la 
intensidad de uno de ellos, los defectuosos cromá- 
ticos estudiados por Rayleigh eran incapaces de 
hacerlo (Figs. 9 y 17). Al igual que el tricromato 
normal, para identificar el amarillo requerían una 
mezcla particular de rojo y verde, pero las propor- 
ciones de estos colores diferían mucho de la normal. 
Algunos necesitaban más rojo, otros más verde, de- 
finiéndose así otras dos clases de defectos cromá- 
ticos — denominados anomalía tricromática de los 
tipos protanómalos y deuteranómalos respectiva- 
mente. La visión coloreada de estos está cierta- 
mente basada en tres procesos, pero la sensibilidad 
espectral de los mismos debe ser distinta de la 
del tricromato normal. 

La sorprendente observación realizada por A. 


Kónig (1856-1901) en 1894 de que el ojo tricro- ' 


mático normal posee una pequeña área retinal en 
el centro de la fovea que es dicromática, o sea que 
cualquier estímulo enfocado sobre este área puede 
igualarse con una mezcla de sólo dos estímulos 
fijos (colores espectrales de longitudes de onda de 
475 y 650 my en los experimentos de Kónig) (Figs. 
10 y 11). Este dicromatismo, sin embargo, era 
distinto de las formas previamente conocidas, pro- 
tanopia y deuteranopia; con él se asociaba una 
reducida visibilidad de los estímulos débiles del ex- 
tremo azul del espectro. Un poco más tarde (1897) 
Kónig estudió varias personas cuyo defecto cro- 
mático tenía su origen en alguna enfermedad. De 
sus observaciones parece deducirse que en estos 
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casos tal defecto podía explicarse por la deficiencia 
del tercer proceso, o «violeta», de la teoría tricro- 
mática. Con el descubrimiento de esta forma de 
defecto cromático — ahora conocido como tri- 
tanopia — se revelaron tres formas de dicroma- 
tismo, tal como cabía esperar de la teoría de 
Young. Además, como Kónig indicó, había un 
cercano parecido entre la visión cromática de los 
tritanopos y la de los tricromatos normales en la 
fovea central. 

Helmholtz dudó de la factibilidad de aislar 
sujetivamente la brillantez de un estímulo cro- 
mático. Opinaba que otra cualidad — la res- 
plandescencia cromática — habría de invalidar 
las mediciones. Sin embargo Kónig, W. de W. 
Abney y otros hallaron que era posible la llamada 
identificación del brillo heterocromático y que 
podían determinarse las curvas que muestran el 
brillo relativo de los colores espectrales de igual 
energía; las cuales se denominaron curvas de 
luminosidad espectral. Estos investigadores se 
concentraron sobre el brillo relativo para intensi- 
dades moderadas o elevadas, cuando los colores 
del estímulo podían ser vistos fácilmente; a inten- 
sidades suficientemente bajas para estimular, sola- 
mente el mecanismo de los bastoncitos, los colores 
no pueden verse y no hay dificultad para la 
igualación de los brillos. La igualación del brillo 
heterocromático fué bien estudiado debido al 
importante problema de fijar el valor de fuentes 
luminosas distintas. Otro problema práctico que 
ha estimulado la investigación visual es el estable- 
cimiento de la gama completa de los colores 
posibles. La tentativa más fructífera (1905) fué la 
de A. H. Munsell, profesor norteamericano de 
arte, cuyas muestras de colores están clasificadas 
según valoración sujetiva por su matiz, croma 
(saturación aparente) y valor (brillo aparente), y 
fueron escogidas de forma que, dentro de lo 
posible, las muestras contiguas del atlas difieren 
según grados iguales de dichas cantidades. 

Las determinaciones iniciales de las curvas de 
mezclas del espectro y de la curva de luminosidad 
espectral (Maxwell, Kónig, Abney) dejaban algo 
que desear, tanto por los aparatos usados como 
por el número de observadores estudiados. Pos- 
teriormente se han llevado a cabo cuidadosas 
determinaciones y basándose sobre las mismas, 
la Commission Internationale de l'Eclairage (C.I.E.) 
adoptó en 1931 las curvas standard representativas 
de las propiedades del ojo medio (Fig. 15). La 
C.I.E. estableció igualmente un grupo de primarios 
de referencia para emplearlos al especificar los 
colores según el método tricromático. 
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Experimentos zootécnicos con el ganado 


lechero en los climas calidos 
J. P. MAULE 


Estudio de los dos métodos zootécnicos básicos para el incremento de la producción de leche 
en las razas indígenas y locales. Uno: selección de las mejores castas o tipos, sin la introduc- 
ción de nueva sangre; dos: entre-cruzamiento de razas. El segundo método produce buenos 
resultados durante los primeros años de su empleo, pero a menudo va seguido del deterioro 


de otras cualidades del ganado. 


En años recientes se ha prestado creciente atención 
al problema del desarrollo del ganado vacuno 
adaptado a climas cálidos y capaz de una produc- 
ción láctea económica que ayude a satisfacer las 
necesidades de leche y materias grasas para la 
consumición humana. La solución de este pro- 
blema se enfoca de dos modos distintos: mediante 
la mejora de las castas indígenas — principal- 
mente del tipo zebú —, o por cruzamiento entre 
razas zebús y europeas. 

El cruce del ganado es puramente un medio 
para alcanzar un fin. Para llegar a éste se pueden 
seguir diversos procedimientos una vez obtenida 
la primera generación mestiza (F,). Uno de 
dichos métodos consiste en la mejora de una de 
las castas paternas; otro es el apareamiento alter- 
nado con sementales de cada raza, según el pro- 
cedimiento denominado «entrecruzamiento». El 
desarrollo de nuevas razas o tipos de ganado es el 
resultado directo del cruzamiento, combinado con 
la selección entre los tipos cruzados. En lo que al 
zebú (Bos indicus) se refiere, el entrecruzamiento 
tiene dos objetivos distintos: se ha procurado en 
primer lugar mejorar la carne o la producción 
lechera de inferiores razas nativas o indígenas de 
zebús, cruzándolas con razas europeas (Bos taurus). 
En la mayoría de los casos, los resultados no han 
sido satisfactorios, aunque la vaca lechera mestiza 
produce más leche que su madre indígena, debido 
probablemente a la heterosis; pero se observa una 
rápida pérdida constitucional y creciente inadap- 
tación al aumentarse la proporción de sangre 
europea. El segundo sistema consiste en fortificar 
la raza europea introduciendo en ella ciertas 
características de la zebú, tales como la resistencia, 
la adaptabilidad a un clima cálido y la facultad de 
utilizar pastos inferiores. Las investigaciones zoo- 
técnicas para el incremento de la producción 
láctea en los trópicos se han llevado a cabo 
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principalmente en la India, la región antillana, 
las Islas Filipinas y el Africa oriental [9]. En ellas 
se han utilizado castas zebús mejoradas (Sahiwal 
y Montgomery, de India) para su cruzamiento 
con razas europeas, y éste es el aspecto que vamos 
a estudiar en este artículo. No debemos olvidar, 
sin embargo, que algunas de las mejores razas 
zebús, desarrolladas mediante la cuidadosa selec- 
ción por sus cualidades lecheras o comestibles, se 
utilizan también para mejorar por cruzamiento 
otros tipos zebús peor desarrollados. Tales ensayos 
se realizan en Africa, Sudamérica y el Oriente, y 
a ellos nos referiremos más adelante. El cruza- 
miento para la producción de carne queda fuera 
del ámbito de nuestro estudio, pero la formación 
en el King Ranch, Texas, durante un período de 
25 a 30 años, de la raza Santa Gertrudis, oficial- 
mente reconocida en 1940, es prueba de la posi- 
bilidad de combinar en una nueva raza las cuali- 
dades de ambas castas, zebú y europea. Kelley [1] 
ha publicado un resumen de los ensayos de cruza- 
miento realizados en los trópicos y subtrópicos, 
considerando el aspecto ecológico del problema 
de la aclimatación del tipo zebú a las condiciones 
tropicales. 


ADAPTACION DEL GANADO ZEBU 


Brevemente, las características del ganado zebú 
que lo hacen mejor adaptado que el europeo al 
clima tropical son: 

1. Mejor tolerancia de las temperaturas elevadas. 

2. Tolerancia o inmunidad respecto a muchas 
enfermedades que destruyen las razas europeas. 

3. Mejor aprovechamiento del pasto disponible. 
Requiere menor cantidad de alimento que el 
tipo europeo para una producción idéntica de 
carne, leche o trabajo. Esta afirmación carece 
todavía de prueba definitiva. 

La característica más valiosa del tipo zebú es 
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su gran tolerancia de las altas temperaturas. Ello 
significa que el animal es capaz de equilibrar la 
ganancia y pérdida de calor a una temperatura 
del cuerpo compatible con el apropiado furi- 
cionamiento de los procesos fisiológicos. La tole- 
rancia del calor depende de un número de factores, 
los más importantes son la facultad de evitar la 
excesiva absorción de calor, la baja producción 
calorífica del animal, y la facilidad de eliminación 
del calor excesivo a una velocidad suficiente. 

Findlay [2] ha estudiado recientemente este 
problema en su conjunto, y se están realizando 
subsiguientes investigaciones sobre el mismo. 
Bonsma [3], en sus trabajos en Africa del Sur, ha 
señalado la importancia del tipo del pelaje y grosor 
del cuero de las distintas razas, indicando que un 
cuero negro combinado con un pelaje sedoso de 
color blanco, rucio o rubio son ideales para la 
máxima tolerancia del calor. 


INCREMENTO DE LA PRODUCCION LACTEA 


Existen aún opiniones muy contradictorias sobre 
la posibilidad de formar una raza lechera tropical 
que combine la alta producción de la casta 
europea y la resistencia, tolerancia al calor y 
adaptabilidad de la casta zebú. La introducción 
del ganado europeo en la mayor parte de las 
regiones tropicales, y en especial allí donde se 
procura sobre todo elevar el nivel de la producción 
lechera, ha quedado hoy totalmente descartada. 
Así, Wright [4], al describir los ensayos realizados 
en Ceilán dice: «No se puede insistir demasiado 
en que las castas europeas sufren graves conse- 
cuencias en los ambientes tropicales y quedan 
incapacitadas para la producción lechera, excepto 
en ciertas áreas muy limitadas y bajo condiciones 
y cuidados especialísimos,» y concluye: «los efectos 
detrimentales dé los métodos hoy en uso de cruza- 
miento incontrolado (por ejemplo en Ceilán) 
aparecen evidentes aun en la más superficial in- 
vestigación del ganado de la Isla. Cierto es que 
tal ganado suministra una buena proporción de 
la producción láctea para consumición humana, 
pero sólo a coste de una gran pérdida de tamaño, 
degeneración anatómica y fisiológica y disminu- 
ción del período de producción de leche». 

La mayor parte de los experimentos iniciales 
de cruzamiento, así como la selección de las castas 
zebús lecheras indígenas, se realizaron en la 
India, donde el elevaje en las granjas militares 
tenía como objeto principal la producción de 
leche, sin tener en consideración la capacidad de 
trabajo del animal. Pero aunque estos cruza- 
mientos produjeron un mayor rendimiento lechero 


que en el ganado zebú ordinario, dichos ensayos 
no tuvieron un valor permanente, ni influyeron 
tampoco en el mejoramiento general del ganado 
vacuno de la India. 

La reciente publicación de los resultados de los 
ensayos realizados en la granja experimental de 
Alabang, Islas Filipinas, entre 1932 y 1940, tien- 
den a confirmar las primeras opiniones sobre la 
inadaptabilidad del ganado de alta calidad euro- 
peo (raza Ayrshire, en este caso) en los trópicos. 
El rendimiento de reses cruzadas (semental Ayr- 
shire y madre india) de grados 4, 3 y ¿ disminuyó 
de 1459 kg en 276 días en el grado F,, a 1156 kg 
en 240 días en el grado ¿, y a 779 kg en 191 días 
en el grado ¿, con una mortalidad de 20%, en 
este último y de 47% en el grado 44. En compara- 
ción, las vacas Red Sindhi dieron un rendimiento 
medio de 1016 kg en 245 días. 


ADAPTACION DEL GANADO DE PURA-RAZA 


Antes de desechar la posibilidad de la aclimata- 
ción del ganado lechero en los trópicos, debemos 
señalar que las razas Shorthorn, Friesian y Jersey 
dieron buen resultado en Fiji [12]. In Jamaica, 
ganado de raza Jersey no presenta signos de de- 
generación después de un período de 38 años. 


EXPERIMENTOS ZOOTECNICOS 
EN LAS REGIONES ANTILLANAS 


En la región antillana vienen realizando tra- 
bajos desde hace más de treinta años con el objeto 
de establecer un tipo de vaca lechera, derivada 
de castas europeas y zebús y adaptada a las condi- 
ciones locales. En Trinidad [8] estos experimentos 
se hacen a base de la raza Holstein-Friesian y de 
las zebús (Ongole, Mysore y Sahiwal) importadas 
de la India; en Jamaica, la sangre zebú utilizada 
se deriva principalmente de un semental Sahiwal, 
pero se han hecho cruces con ganado Jersey, 
Guernsey y Holstein; mientras que en las islas 
caribes se han realizado cruces de ganado sene- 
galés (N"Dama) y Red Polls. Los resultados más 
exactos son los de Jamaica, donde de tres razas 
lecheras europeas probadas, la Jersey ha resultado 
más satisfactoria. 

Howe [5] ha publicado un análisis de las tres 
razas y de sus cruces con zebús, y de él se deduce 
que las mestizas Jersey-zebú y Holstein-zebú pro- 
ducen respectivamente el mayor porcentaje de 
grasas lácteas y el mayor rendimiento de leche. 
Según el cuadro siguiente (en el que los rendi- 
mientos van indicados en kg por lactaciones de 
305 días) se observa que hay muy poca diferencia 
entre los tipo ¿ y ¿4 Guernsey-zebú. 
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FIGURA 1 — Primera generación mestiza (F,) Red Sindhi xzebú FIGURA 2— Novillo  zebú y | Jersey, con un peso de 820 kg 
de Tanganyika. (Foto de 7. W. T. Holloway.) a los 3 años. Quedan pocas trazas de la sangre Jersey. Criado en 
Florida, U.S.A. y ganador de una Gran Medalla para novillos de 
carne. 


- 
. 
¿FIGURA 3— Novillos de Santa Gertrudis de tres años en el King Ranch, Texas. Alcanzaron un promedio de 1184 kg de peso en vivo. 
> 
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Media de mixtas 

pr 1 Cabe Grasas 
%o 

Jersey .. | 1824 | 1885 | 1448 | 2052 | 1813 5,18 
Guernsey .. | 1610 | 1498 | 1800 | 1811 | 1760 | 5,11 
Holstein .. | — | 1696 | 2315 | 2498 | 2333 | 4,25 


Más recientemente, Lecky [6] ha publicado un 
detallado estudio de los experimentos realizados 
en Jamaica con castas Jersey y Holstein, basándose 
en la comparación de las distintas familias. Los 
experimentos con Jerseys han revelado dos datos 
que no se habían subrayado en el análisis anterior. 
Primero: dos familias de Jerseys pura-raza parecen 
haberse adaptado a las condiciones climáticas 
locales y dar buenos rendimientos de leche. Se- 
gundo: que, contrario a los datos de Howe, los 
mejores resultados se obtienen con los grados 3 y 
¿ de sangre Jersey. También en este caso se 
observó que diversas familias daban rendimientos 
notables; una de ellas puede quizás desarrollarse 
por cruzamiento dentro de la misma familia, 
produciendo un tipo fijo adaptado a los trópicos. 

En su estudio, Lecky da más importancia a la 
producción láctea que al tipo, y no tiene en cuenta 
el método generalmente aceptado de cruzamiento 
fraccional. De este modo, las familias de grado 
Jersey-zebú contienen cantidades variadas de 
sangre zebú. La cual se deriva (aunque no en- 
teramente) de un semental Sahiwal pura-raza 
importado a Jamaica en 1920. El rendimiento 
medio de las diferentes familias es como sigue: 


TABLA A 


Rendimiento de familias seleccionadas Jersey y 
Jersey-zebú en Jamaica 


Porcentaje Produc- 
con más de 305 días pora 
amilia mero máx. de 
pl Leche | Grasas | leche 
Jersey kg kg kg 
Pura-Sangre 
Jersey 
Honeybelle 29 = 2417 120 3309 
Perfection 23 — 2352 117 3343 
Grade 
Jersey 
Norbrook 20 75 2937 161 5166 
Dolly 11 82 2321 121 3402 
Madge 18 95 2079 109 3542 
Ada 16 94 1963 102 3147 


La familia Norbrook se destaca claramente, y 
el propósito presente es desarrollar esta línea y la 
de la familia Honeybelle y seleccionar de ellas 
dos tipos de ganado resistente y de alta productivi- 
dad. Es interesante notar que tres de las mejores 
hembras de la familia Norbrook no tenían sangre 
Sahiwal, y que las 29 hijas del padre Sahiwal 
dieron sólo una media de 2129 kg de leche y 110 
de grasas. 

Comparando los resultados obtenidos con ga- 
nado Holstein en Jamaica [10] y Trinidad, donde 
no se han importado Jerseys, es de subrayar que 
mientras el tipo ¿ se considera el mejor en Trini- 
dad, el mestizo es preferido en Jamaica (Vid. 
Tabla B). Sin embargo, aunque no existe un 
análisis de los experimentos de Trinidad com- 


TABLA B 
Rendimiento lechero de Holstein-Friesians en las 
Antillas 
Trinidad Jamaica 
Ti Rendimiento Rendimiento 
pe medio por medio en 305, 
lactación en kg días en kg 
Pura-sangre.. .. 1352 — 
grados .. 1639 1696 
3 grados .. + 2035 2315 
j grados .. 1958 2498 
grados .. 1491 


parable con el de Jamaica, de los datos disponibles 
se desprenden dos observaciones. Primera: que 
ningún tipo cruzado Holstein-Friesian de los 
producidos presenta la resistencia y rendimiento 
lechero (especialmente en grasas) del grado Jersey 
y Jersey-zebú de Jamaica. Segunda: que el tipo 
Friesian pura-raza, tanto en Trinidad como en 
Jamaica, muestra una notable degeneración cons- 
titucional, tarda en desarrollarse y es de difícil 
preñez. Así, en Jamaica, el porcentaje de desecho 
entre los Holstein-Friesian de clase alcanzó a 53, 
y la edad media de primera preñez en un grupo 
de 61 vacas fué en 1935-48 de 3) años, y el inter- 
valo entre partos de 18 meses; en Trinidad, por 
otra parte, dicho intervalo para las vacas pura- 
sangre fué de un poco más de 17 meses. 

En el Allahabad Agricultural Institute de India 
se está enfocando este problema desde un punto 
de vista diferente. Se intenta desarrollar allí un 
tipo de cruce Jersey x Red Sindhi con sólo $ de 
sangre Jersey. El objetivo es mejorar las conocidas 
cualidades lecheras de la Red Sindhi — una de 
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las razas zebús más pequeñas — mediante la in- 
fusión de la sangre Jersey suficiente para elevar el 
rendimiento total de leche y grasas. La Red 
Sindhi pura-sangre presenta un rendimiento medio 
de 1399 kg de leche; cruzándola con un padre 
Jersey, la primera generación rinde un 50%, más 
(2065 kg), pero el retro-cruzamiento con Red Sindhi 
reduce dicho rendimiento y la + Jersey da sólo 
un 26%, más que la pura-sangre Sindhi. Aunque 
parece que ambas razas se cruzan muy bien, y 
presentan un elevado rendimiento de grasas, es 
problemático que este tipo, si llega a fijarse final- 
mente, sea muy superior a las mejores castas de 
Red Sindhi en India. Se ha obtenido un rendi- 
miento superior a 1814 kg con Sindhis en granjas 
estatales en India. 

El valor de la raza Red Sindhi para sucruzamien- 
to con la Jersey en otros países donde se requiere 
una elevada tolerancia de calor, presenta especial 
interés. Millen [7], al iniciar el experimento de 
Allahabad, insistió ya en que el producto tenía 
buena estampa y que ambos colores se mezclaban 
bien. Es interesante señalar además que se están 
realizando ensayos de cruzamiento de ambas razas 
en el Departamento estatal de Agricultura en 
Beltsville (U.S.A.). Este es un experimento de 
largo alcance comenzado a fines de 1946 con la 
importación de dos padres y dos novillas de 
Aliahabad. Los toros padrearon a dos vacas 
Jersey, con el objeto de comparar el rendimiento 
de leche, la rapidez de desarrollo y la tolerancia 
del calor de los primeros cruces, y más tarde de 
los retro-cruces, con los de las Jersey pura-sangre. 
Su rendimiento medio y el de sus madre (primera 
lactación) fué como sigue: 


Leche | Grasas | Grasas . 
ke Y ke Edad del primer parto 
» años meses años meses 
ijas de 10 92 | 2 1 tag 2 
gvacas Jersey .. | 4350 | 5,75 | 250 $. 10838. 5 


Hasta ahora se han obtenido 29 hembras y 21 


machos y las diez primeras vacas F, han com- 
pletado la primera lactación con un ordeño de 
tres veces al día. 

Aunque es todavía prematuro valorar este 
experimento, las observaciones preliminares su- 
gieren que el cruce Sindhi x Jersey puede servir 
de base para formar una vaca lechera resistente 
al calor. Las vacas F, eran predominantemente 
rubias, pero el retro-cruce a Jersey F, se asemeja 
mucho al tipo Jersey y no tiene joroba. 

En resumen de todos estos estudios hay tres 
cuestiones que necesitan solución: 1. ¿ Qué castas 
son las más apropiadas como punto de partida ? 
2. ¿ Hasta qué punto ha tenido éxito el desarrollo 
de tipos mixtos? 3. ¿Cuáles son las posibili- 
dades de formar nuevos tipos de ganado que sig- 
nifiquen una mejora de los rebaños lecheros en 
los países respectivos ? 

La casta europea más apropiada parece ser sin 
duda la Jersey. Se cruza bien con la zebú y 
parece más adaptable que otras a los climas 
cálidos. De las razas zebús, la Sahiwal y la Red 
Sindhi parecen tener buen éxito, aunque la última 
sea quizá más apropiada. Hay pocas pruebas 
directas de que la primera se cruce bien con otras 
razas y mejore grandemente la producción de 
leche y grasas. 

Respecto a la segunda cuestión, con excepción 
de las investigaciones de Jamaica, se ha progresado 
muy poco en el desarrollo de una vaca lechera 
mixta. Sin embargo, hay ciertos datos que parecen 
indicar la posibilidad del desarrollo de un tipo 
mestizo Jersey-Sindhi o Jersey-Sahiwal. 

La tercera cuestión tiene muy difícil respuesta 
hoy día. El tipo mejorado de ganado producido 
en condiciones óptimas no sirve necesariamente 
para el mejoramiento general del ganado lechero 
indígena. Es más, tampoco es seguro que tal 
política zootécnica sea posible, ni aun deseable, 
en numerosas regiones. De esto se puede pues 
deducir que los nuevos tipos quedarían confinados 
a áreas especiales y a ganaderos seleccionados, sin 
ser ampliamente distribuidos para el elevaje 
general. 
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William Higgins, quimico (1763-1825) 
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Durante los últimos 150 años muchos escritores han pretendido que Higgins se anticipó a 
Dalton en la concepción de una teoría atómica tal como fué concebida en el siglo xrx. Los 
trabajos biográficos anteriores revelan numerosas inexactitudes; el presente estudio se basa 
en fuentes hasta ahora desatendidas. Consideración de las doctrinas de Higgins sobre la 
composición del agua, del anhídrido sulfuroso, de los compuestos oxigenados del nitrógeno 


y del ácido sulfhídrico. 


William Higgins nació, probablemente en Col- 
looney, condado de Sligo, Irlanda, en 1762 o 1763. 
Descendía de una familia de médicos (Fig. 1), uno 
de los cuales, su tío Bryan Higgins, se interesó por 
la química y estableció un laboratorio en Greek 
Street, Soho, Londres. De joven William trabajó 
con su tío, antes de marchar a Oxford, donde se 
matriculó en el Magdalen Hall el 6 de febrero de 
1786 [1]. Más tarde, se trasladó al Pembroke 
College, donde su nombre aparece por primera 
vez en los libros de la despensa el 16 de marzo de 
1787. Mientras estuvo en Oxford, trabajó en el 
laboratorio instalado en el sótano del Museo 
Ashmolean, en Broad Street, donde está alojado 
ahora el Museo de Historia de la Ciencia. William 
Higgins nos refiere [2] que el «elaboratorio» 
químico donde trabajó estaba a unos dos metros 
bajo el nivel del suelo, y que en las paredes del 
laboratorio crecía, cada tres o cuatro meses, una 
cosecha entremezclada de nitratos de sodio, 
potasio y calcio. El manuscrito de una memoria 
escrita por él sobre el análisis del cálculo humano, 
fechada en Oxford, 2 de abril de 1787, se conserva 
en los archivos de la Royal Society, así como la 
mención de la lectura de la misma ante la citada 
Sociedad el 3 de abril de 1788. La Royal Society 
no imprimió la memoria, y Higgins la incluyó, 
como un apéndice, en su Comparative View [3]. En 
Oxford fué donde probablemente Higgins verificó 
los numerosos experimentos mencionados en dicho 
libro. 

Se dice que William actuó también como 
asistente del titular de química, Thomas Beddoes 
[4]. De los libros de la despensa del Pembroke 
College se deduce que Higgins abandonó Oxford, 
a mediados de 1788, sin haber obtenido el grado. 
En aquel año escribió su Comparative View, que 
fué publicado en marzo de 1789. Vendió unos 
mil ejemplares, publicándose dos ediciones en el 
curso de dos años [5]. Este libro, escrito cuando 
Higgins tenía 26 años, representa su obra más 


importante. Más adelante examinaremos su con- 
tenido. 


QUIMICO DEL APOTHECARIES” HALL DE 
DUBLIN (1792-95) 


A raíz de abandonar Oxford William Higgins, 
apenas tenemos otra información acerca de él que 
la declaración de Sullivan [6], su primer biógrafo, 
de que William riñó con su tío Bryan, por haber 
abrazado aquél la causa de los antiflogisticistas 
[19]. William reaparece en 1791, en una reunión 
celebrada por los miembros del Apothecaries” 
Hall (sociedad de farmacéuticos) de Dublín, el 1” 
de noviembre de dicho año, en la que se hace 
constar haberse recibido, como contestación a un 
anuncio, «dos cartas de Mr. William Higgins, de 
Londres, ofreciendo sus servicios como químico de 
la Corporación, en determinadas condiciones». 
William Higgins obtuvo el nombramiento, y juró 
el cargo el 13 de abril de 1792, recibiendo como 
pago 200 libras por año, alojamiento, carbón y 
velas de alumbrar. Se nos dice también que el 
tesorero recibió la orden de «proveer de muebles 
a la pequeña habitación trasera del primer piso, 
destinada al uso de nuestro químico» [7]. 

Higgins sirvió a los directores de aquella institu- 
ción, satisfactoriamente en general, durante tres 
años, instalando un laboratorio y preparando pro- 
ductos químicos y galénicos para el estableci- 
miento. En 1795, sin embargo, la Corporación 
sufrió una crisis económica y un comité adminis- 
trativo informó que el coste del laboratorio 
excedía en mucho al valor de toda su producción, 
por lo que la Corporación decidió prescindir de 
los servicios de Higgins. Este tomó con calma la 
repentina cesación de su empleo, pues los direc- 
tores de la institución le expresaron las gracias por 
la maestría con que había organizado el labora- 
torio, su celo por la Corporación y su ofrecimiento 
de continuar sus consejos y ayuda. Esta amable 
relación entre patronos y empleado despedido no 
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duró mucho tiempo. La Corporación no pudo 
pagar a Higgins el salario de un año que le debía. 
Sin embargo, ante las insistentes demandas de Mr. 


Higgins a la Corporación y a sus miembros indi- * 


viduales, éstos decidieron, «por el honor de la 
Compañía, pedir prestadas 200 libras para pagar 
a Mr. Higgins». Aunque la persistente pretensión 
de Higgins no podía estar más justificada, el 
lenguaje empleado en sus reclamaciones — como 
le ocurrió frecuentemente en su vida — era de un 
tono irritante, y los directores de la institución 
decidieron que Higgins «se había comportado con 
escasa corrección» y «había proferido palabras un 
tanto malsonantes». 


QUIMICO DEL IRISH LINEN BOARD 
(1795-1822) 

Entramos ahora en una fase de la vida de 
Higgins que ha quedado hasta ahora bastante 
desatendida. En 1795, William Higgins fué nom- 
brado químico, con el sueldo anual de 100 libras, 
por el Irish Linen Board (Consejo Irlandés de la 
Ropa Blanca), establecido en 1711 para controlar 
esa industria. Los miembros de este Consejo eran 
designados por el Gobierno y no percibían 
honorarios, por lo que la concurrencia a sus re- 
uniones era escasa, a menos que se tratase de 


cubrir algún puesto. Los métodos de administra- 
ción eran un poco laxos, y los representantes de la 
contabilidad pública dudaban de la legalidad del 
nombramiento de Higgins. Lo admitieron porque 
consideraban a Higgins como un profesional o un 
industrial, y no como un funcionario del Consejo. 
En el haber del Consejo debe constar que había 
pedido ya asesoramiento químico en 1716 [8]. 

Este nombramiento le hizo a Higgins interesarse 
por la química del blanqueamiento, sobre la que 
publicó un ensayo en 1799. Afirmó en él que el 
sulfuro de calcio podía substituir a la potasa con 
una considerable economía en el coste del material. 
Higgins sirvió al Consejo como asesor general 
hasta que, en 1822, durante una campaña de 
economías del Gobierno, los administradores del 
Consejo suprimieron los puestos del director de 
trabajos, del mensajero, del vigilante y, natural- 
mente, del químico. Higgins protestó, según 
consta en actas, contra la abolición de su puesto, 
haciendo constar con patético acento que «los 
hombres de ciencia eran protegidos en todas las 
naciones cultas». 


CON LA ROYAL SOCIETY DE DUBLIN 
(1795-1825) 
Higgins fué pagado, al fin, por los directores del 


BRYAN HIGGINS, M.D. (Doctor en Medicina) 
m. Collooney, condes lo de Sligo, 1777 


Thomas Higuins (M.D.) 


Andrew Higgins, Bryan Higgins (M.D.) 
m. hacia 1790 Químico 1741-1818 
comerciante. y hacia 1793 nn ente 
? 
| 
Andrew Higgins of Clare, Hermano mayor de William William 'niggins 
condado de Mayo; m. 1821. (1763-1825) 
Dejó su propiedad a su primo Charles Higgins, 
Williara Capitán del Regimiento 46, 
1784-1836, aproximadamente Anne, 1775-1838 da co Jaco m. 1832 
Casada con Robert Casada > son Golding 
(M.D.), de Dublín 
| | 
Wm. h Higgins Mary Jane Higgins, 1828-88. 
oa Napoles. Se casó en Nápoles, 1853, con 
1833-52 el Baron Rudolph von 
a con pi 
Nassau William Stephens 
del Regimiento 94 
Curt von , 1891 
Es, iel 
Nassau Annie Francis > enry, casado con Amelia Errington Daniel Cuffe Edward Barrington 
m. 1911 m. 1881 1880 Rigbye m. 1873 m. 1918 
Dejó sucesión Sin sucesión. Soltera Teniente de la 1 sucesión 
Real Flota. 
Perdido en el mar 
Eleanor Gertrude Julia, casada con E. Croft Watts Amy Francis Caroline Henry 
Esta tabla está basada en la información proporcionada por los gene: irland Mr. Edward Keane, Mr. C. Mac- 


Donagh y Dr. R. C. Simington y en los datos obtenidos en el 


alogistas 
Departamento de Registros Públicos de Irlanda. También nos 


han dado informes el Departamento de Registros Públicos de Londres, Mr. Edmond Nicholls, de Londres, y el Cónsul General 
de Inglaterra en Nápoles. Hemos recibido otra asistencia de varios procuradores de Dublín. Herr Curt von Haeseler 2 
Weimar, que fué localizado mediante una carta dirigida al Stadtverwaltungsdirektor de Weimar, nos ha contestado co: 


rtesamen 
a diversas preguntas. Ciertos ra legales de Dublín han demostrado que Mary Jane Higgins había tomado el úsulo 
de Baronesa von Haeseler de Weimar. 


FIGURA 1- Genealogía abreviada de la familia Higgins. 
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Apothecaries' Hall el 20 de junio de 1795. Tenía 
un poderoso amigo en el famoso químico Richard 
Kirwan, quien sugirió al consejo de la Dublin 
Society (más tarde Royal Dublin Society) que 
designase a Higgins inspector de la colección Les- 
kean de minerales, que aquella entidad había 
adquirido recientemente. Kirwan se refirió a Hig- 
gins como un experto en mineralogía, pero la 
Sociedad, que comprendía el deseo de Kirwan de 
proteger a un amigo, y que sabía muy bien que 
Higgins no era un mineralogista sino un químico, 
decidió, con fecha 18 de junio de 1795, crear un 
laboratorio químico para que lo dirigiese William 
Higgins. La Sociedad no aceptó la sugerencia 
de Kirwan de que Higgins se ocupase también 
del cuidado de la biblioteca. Hacia 1796, Hig- 
gins fué nombrado catedrático de química y 
mineralogía por una ley del Parlamento irlandés, 
y en 1800, ganaba un sueldo anual de 300 libras. 
Cobraba también ciertos honorarios por sus con- 
ferencias. No recibía alojamiento de la Sociedad, 
que en 1796 rechazó una proposición encaminada 
a proporcionarle un aposento [g]. 

Higgins no tardó mucho en organizar con- 
ferencias sobre química. Su primer anuncio de un 
curso de conferencias apareció en un periódico de 
Dublín el 31 de enero de 1797. Durante los años 
en que sirvió a la Sociedad prestó más atención a 
las conferencias que a toda otra actividad. Se 
preocupó poco del aspecto mineralógico de su 
cargo, y en 1812, la Sociedad decidió nombrar un 
profesor de mineralogía. 

El temperamento de Higgins le hizo entrar en 
conflicto con la Sociedad en varias ocasiones. En 
las actas de la Sociedad existen referencias a la 
conducta impropia observada por él respecto a los 
miembros con los que estaba en desacuerdo, así 
como ciertas declaraciones hechas ante un comité 
parlamentario, en 1836, en las que se expresaba 
que Higgins era un hombre difícil. En 1825, 
recibe la Sociedad una comunicación notificando 
la ausencia de Higgins disculpando por en- 
fermedad. Hizo testamento e! 28 de abril, y el 
30 de junio llegó a la Sociedad la noticia de su 
muerte. No se registra esta noticia en los periódi- 
cos contemporáneos de Dublín. Murió rico, 
aunque no era más que un profesor de química. 
En 1821, heredó las propiedades que tenía en el 
condado de Mayo su primo Andrew (Vid. la Fig. 1), 
y en 1823 adquirió tierras en el condado de Leix 
en el precio de 6800 libras. Dejó su herencia a su 
sobrino el Capitán Charles Higgins, y 100 libras 
a cada una de sus primas Anne Blake y Charlotte 


Golding, hijas de Bryan Higgins. Parece que no 
contrajo matrimonio. 

Sus publicaciones fueron escasas. Aparte de 
Comparative View (1789) [2] y su Essay on Bleaching 
(1799), no dejó más que otro libro: Experiments 
and Observations on the Atomic Theory and Electrical 
Phenomena [5], publicado en 1814, para apoyar su 
pretensión de ser el descubridor de la aplicación 
de la teoría atómica a los fenómenos químicos. 
También aparecieron bajo su nombre una 
memoria sobre el uso del sulfuro de calcio y dos 
sobre meteoritos. Dejó, en fin, cinco memorias 
polémicas, sobre los orígenes de la teoría atómica, 
en el Phiiosophical Magazine, entre 1816 y 1819. 

Fué elegido miembro de la Real Academia 
Irlandesa en 1794, y de la Royal Society en 1806. 
Su certificado de elección fué firmado, entre otros, 
por Humphry Davy y Richard Lovell Edgeworth, 
padre de la novelista irlandesa Maria Edgeworth 
y suegro de Thomas Beddoes. No firmó su adhe- 
sión en el libro constitucional, para ser admitido 
en la Sociedad, hasta el 1? de mayo de 1817. 


Hasta ahora se había supuesto que no firmó nunca 
dicho libro. 


HIGGINS Y LA TEORIA ATOMICA 


Examinemos ahora los méritos de Higgins en lo 
que se refiere a la aplicación práctica de la teoría 
atómica a los fenómenos químicos. Es difícil 
evaluar con precisión tales méritos. Desde 1814, 
muchos expertos—a lo menos cincuenta — han 
discutido este tema, encendiéndose la controversia 
a intervalos, para decaer después pero sin extin- 
guirse [18]. Comparative View no es un libro fácil de 
leer, y aun cuando se logre captar las ideas de 
Higgins, es preciso considerarlas bajo el ambiente 
científico de su tiempo. 

Hay un aspecto de su obra que inmediatamente 
sorprende al lector. Higgins fué el primero en 
usar las letras iniciales de los nombres de los 
elementos como símbolos de sus átomos, y en 
expresar las estructuras moleculares presentando 
estas letras ligadas por guiones (Fig. 2). Empleaba, 
por ejemplo, la S para designar el azufre (sulphur) 
[10]; d o D para el oxígeno (aire «desphlogisti- 
cado»); P para el nitrógeno (aire «phlogisticado»), 
(Fig. 2); 1 para el hierro y para el aire inflamable 
(hidrógeno); C para el cobre. La importancia de 
un sistema de simbolismos de este tipo no debe ser 
subestimada: facilitó a Higgins la exposición de 
los mecanismos de reacción de la química in- 
orgánica en una forma simple, y acaso le auxilió 
en sus reflexiones sobre los átomos y sus enlaces 
para formar moléculas. Higgins se interesó mucho 
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por las fuerzas interatómicas dentro de una molé- 
cula, e intentó expresarlas por medio de números. 


EL HIDROGENO Y EL OXIGENO 

Examinemos ahora las opiniones de Higgins 
sobre la composición del agua. Este compuesto 
puede ser formado, o, en la medida en que 
Higgins podía conocerlo, descompuesto, en una 
etapa solamente. Admitiendo, como hizo Dalton, 
la norma de la mayor simplicidad, «podemos 
concluir lógicamente que el agua está compuesta 
de molículas (sic) formadas por la unión de una 
sola partícula de aire desflogisticado con una 
partícula fundamental de aire ligero inflamable, 
las cuales son incapaces de unirse con una tercera 
partícula que tenga los principios constitutivos de 
cualquiera de ellas». El agua es, por tanto, HO, 
o bien, como Higgins lo expresaba, I—D. Además, 
como dos volúmenes de hidrógeno reaccionan con 
. un volumen de oxígeno, el hidrógeno contiene la 
mitad de partículas por volumen que el oxígeno. 
Advertimos aquí ya una sugerencia de Gay- 
Lussac y Avogadro. 

Por otra parte, para Higgins la gravedad especí- 
fica del hidrógeno era 2,613 y la del oxígeno 34 
(estas cifras están tomadas de la tabla de Kirwan 
sobre el peso absoluto de 100 pulgadas cúbicas de 
diferentes clases de aire); de modo que para 
Higgins un átomo de oxígeno sería 34/(2 x 2,613) 
esto es, 6,5 veces más pesado que un átomo de 
hidrógeno. El autor no lo declara explícitamente 
en Comparative View, aunque señala que la propor- 
ción del peso del oxígeno con respecto al hidrógeno 
en el agua es de 6 o 7 a 1. Precisó el punto, 
definidamente, más tarde [11]. 


EL AZUFRE Y EL OXIGENO 

La argumentación de Higgins con respecto al 
anhídrido sulfuroso puede ser resumida así: el 
anhídrido sulfuroso contiene igual peso de azufre 
y de oxígeno, luego sus moléculas contienen igual 
peso de dichos elementos. Además, si admitimos 
(con arreglo a la norma de la mayor simplicidad) 
que el anhídrido sulfuroso es SO (Higgins escribía 
S—d, los átomos de estos elementos deben ser 
iguales en peso. El peso específico del anhídrido 
sulfuroso es aproximadamente el doble que el del 
oxígeno, de modo que el anhídrido sulfuroso con- 
tiene su propio volumen de oxígeno, de acuerdo 
con lo experimentado. Asimismo, el número de 
moléculas y partículas, respectivamente, en volú- 
menes iguales de anhídrido sulfuroso y de oxígeno 
será el mismo. Por otra parte, Higgins también 
afirmaba que el ácido sulfúrico con exclusión del 


agua contenía el doble de oxígeno por unidad de 


peso de azufre que de anhídrido sulfuroso, de f 


d 
modo que el ácido sulfúrico es sÍD. 
Se notará que Higgins consideraba la igualdad 
en el peso de la partícula del azufre y el oxígeno 


como algo que tenía que ser probado; pero su E 
«regla de simplicidad» le extravió a veces, como * 


le ocurriera a Dalton. 


EL NITROGENO Y EL OXIGENO 


Las opiniones de Higgins (Vid. Fig. 2) con 


ye 
fire; 
To render aro let us 


Sappolo Pto be an ultimate particle of 


phlogiflicated air, which attradis 
gifticated air with the force of 3; let a be 
| a particle of dephlogifticated air, whole at- | 
to P we will fuppofe:to be g more, . 
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P with no interruption, will 
FIGURA 2- - Del libro View. Esta página 
ilustra el uso que hacía Higgins de ciertos símbolos para 


representar los átomos y sus opiniones sobre las fuerzas re- 
lativas entre ellos, 
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respecto a las composiciones de los compuestos 
oxigenados de nitrógeno, que él describió como 
NO a NO, han sido citadas con frecuencia porque 
ofrecen una clara representación de la ley de pro- 
porciones múltiples. Higgins no nos aclara cómo 
llegó a formar sus ideas sobre esto, pero nos da los 
resultados gravimétricos y volumétricos que le 
sirvieron de guía. Citaremos, como ilustración, 
estas palabras: «En mi opinión, el ácido nitroso 
[nítrico] más puro [N¿O5; la composición de los 
ácidos no era comprendida] contiene 5 porciones 
de aire desflogisticado frente a una de aire 
flogisticado. El aire nitroso [óxido nítrico], según 
Kirwan, contiene 2 de aire desflogisticado frente 
a una de aire flogisticado. Según Lavoisier, 100 g 
de aire nitroso contienen 32 g de aire flogisticado 
y 68 de aire desflogisticado. Yo soy de la opinión 
del primero; pienso también que cada partícula 
primaria de aire flogisticado se une con dos de 
aire desflogisticado, y que estas moléculas están 
rodeadas de una atmósfera común de fuego» [12]. 

En su Atomic Theory, Higgins aclara que, en las 
proporciones citadas arriba, él se refería a la com- 
posición por volumen. Por otra parte, en Com- 
parative View, indica que en sus datos van im- 
plícitas las proporciones de pesos. Probablemente 
los imprecisos experimentos de aquel tiempo no le 
permitían a Higgins hallar gran diferencia entre 
las proporciones de peso y de volumen del oxígeno 
y el nitrógeno. Higgins creía que volúmenes 
iguales de nitrógeno y oxígeno contenían, bajo las 
mismas condiciones, un número igual de partículas 
fundamentales, dedonde derivó las estructuras que 
dió para NO y N¿O;. Más tarde, cuando conoció 
la verdadera composición de volumen del óxido 
nítrico, modificó sus opiniones y escribió: «En mi 
opinión, las partículas fundamentales del ázoe son 
más grandes y, desde luego, más pesadas que las 
del oxígeno. Pienso también que una medida de gas 
de oxígeno contiene el doble de partículas funda- 
mentales que el mismo volumen de gas de ázoe». 


EL ACIDO SULFHIDRICO 


Higgins se inclinaba a la opinión de que el 
ácido sulfhídrico consistía en azufre suspendido en 
estado natural en el hidrógeno; es decir, que era 
una solución de azufre en el hidrógeno. Dedujo la 
proporción de partículas en que los dos elementos 
se hallaban presentes en dicho compuesto, basán- 
dose en los resultados obtenidos volando sulfuro de 
hidrógeno con un volumen igual de oxígeno. 
Sabía que el ácido sulfhídrico contenía su propio 
volumen de hidrógeno, y observó que, descon- 
tando el volumen del oxígeno condensado en agua 


por el hidrógeno — libre, según él pensaba, en el 
ácido sulfhídrico — el oxígeno restante daba su 
propio volumen de anhídrido sulfuroso. La 
gravedad específica de este último gas es aproxi- 
madamente el doble de la del oxígeno y la del 
ácido sulfhídrico, una vez deducido el hidrógeno 
presente. De aquí que, por unidad de volumen, 
el número de moléculas del anhídrido sulfuroso 
sea igual al de partículas en el oxígeno y al de 
partículas de azufre en el ácido sulfhídrico. Pero 
el número de partículas por unidad de volumen 
del hidrógeno es la mitad del número de partículas 
del oxígeno; de modo que «la proporción de 
partículas fundamentales de azufre en el gas 
hepático [ácido sulfhídrico] con respecto al aire 
inflamable es de dos a uno». Higgins escribió, por 
error, «nueve a cinco», en Comparative View, pero 
cambió esta cifra por la de «18 a g» en su Atomic 
Theory [13]. 


DALTON Y HIGGINS 

Nash [14] resume así las aportaciones de Dalton 
a la teoría atómica: 

(1) Hizo una exposición clara, precisa y razo- 
nable de los postulados básicos de su teoría; (2) 
tomó los pesos atómicos como clave de su teoría, 
tal vez por azar; « ... este esfuerzo resultó 
fructuoso y extremadamente útil para fortalecer 
la fe en la teoría atómica»; (3) utilizó la «regla de 
la mayor simplicidad», que contribuyó grande- 
mente al desarrollo de la teoría atómica; « .. . esta 
regla representó una elección inteligente y audaz 
de una hipótesis simplificadora»; (4) su simbo- 
lismo para la representación de los átomos y de 
sus combinaciones fué un avance importante. 

Se ha pensado que las citas de Comparative View 
dadas arriba indican que Higgins se anticipó a 
Dalton en lo que se refiere a los puntos (3) y (4). 
Por lo que respecta al punto (1) Higgins resulta 
deficiente, pues no expone con claridad sus 
opiniones. Sus contemporáneos, desde luego, no 
hallaron una nueva teoría en su libro: tal vez 
Higgins se había anticipado a su tiempo. Higgins 
se preocupó principalmente de refutar la teoría 
corriente sobre el flogisto, y no intentó crear una 
nueva teoría atómica. En cualquier caso, no 
escribió nada sobre este tema hasta 1814, unos 
siete años después de publicadas las ideas de 
Dalton. Es muy de lamentar que Higgins no 
completara su Comparative View con otros trabajos 
sobre el tema; de haberlo hecho así, hubiera 
evitado uno de los puntos que no parecen tener 
solución: nunca sabremos si Dalton conocía la 
Comparative View cuando desarrolló su teoría. 
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El punto (2) de Nash manifiesta la fuerte posi- 
ción de la teoría de Dalton y el lado débil de la de 
Higgins. No es exacto decir, como lo han hecho 


muchos, incluyendo al autor de este artículo [15], * 


que Higgins pensara que todos los pesos atómicos 
eran iguales. Estimaba necesario probar la equi- 
valencia del peso atómico del oxígeno y el azufre, 
y es posible, aunque no se ha probado plenamente, 
que, haciendo una fácil deducción lógica, se diese 
cuenta de que el peso de su partícula de hidrógeno 
equivalía a la séptima parte del de la partícula de 
oxígeno [11]. Sin embargo, Higgins no subraya 
en ninguna parte la importancia de los pesos 
atómicos. Se hallaba limitado, naturalmente, por 
el conocimiento químico de su tiempo sobre el 
trabajo volumétrico con los gases simples. 
Indudablemente, como ha señalado Partington 
[16], William Higgins pensaba en forma atómica 
porque había trabajado con su tío Bryan, quien 


[1] El autor de este artículo queda muy reconocido a Mr. 
Lionel E. Salt, tesorero del Pembroke College, por sus 
nuevos y numerosos informes acerca de la estancia de 


Higgins en Oxford. 


[2] «A Comparative View of the Phlogistic and Anti- 


phlogistic Theories. With Inductions. To which is 
annexed an Analysis of the Human Calculus, with 
Observations on its Origin, etc.». Por William Higgins, 
del Pembroke College, Oxford. Murray, Londres. 1789. 

[3] Vid. nota [2] para el título completo. 

[4] Bryan Higgins (Nicholson's F., 1, 130, 1802) dice que 

William fué jefe de trabajos prácticos de química. 

Hasta ahora se ha creído que el titular de la cátedra 

era Thomas Beddoes (1760-1808), pero este punto 

requiere mayores esclarecimientos. En la misma re- 
ferencia, Bryan llama a William su «primo», lo que 

suscita ciertas dudas sobre si la relación de tío y 

sobrino, que se les ha venido atribuyendo, es realmente 

correcta. 

[5] Vid. Phil. Mag., 53, 405, 1819; y también «Experiments 
and Observations on the Atomic Theory and Electrical 
Phenomena». Por William Higgins, F.R.S. y M.R.L.A., 
Profesor de Química de la Sociedad de Dublín. Long- 
man, Hurst, Rees, Orme and Brown, Londres. 1814. 
La casa Longmans nos ha cedido amablemente una 
fotografía del libro de su cuenta con Higgins. En el 
balance, aparece un débito de Higgins de 3 libras con 
2 chelines. 

[6] SuLLivan, W. K. Dublin Quart. J. Med. Sci., 8, 465, 

1849. 

[7] El autor queda muy reconocido al Dr. J. T. Daniel, 
archivero del Apothecaries” Hall de Dublín, quien puso 
a su disposición, por primera vez, el libro de actas de 
dicha corporación. 

[8] Los detalles de las relaciones de Higgins con el Consejo 

de la Ropa Blanca están tomados de las actas del 

Consejo. 


NOTAS Y REFERENCIAS 


aplicaba las ideas de Newton sobre los átomos a 
la explicación de los fenómenos químicos. Creo 
posible sostener la tesis de que Higgins fué el 
primero en adoptar un simbolismo atómico de 
tipo moderno [17] y en aplicar una especie de 
teoría daltoniana a la determinación de la com- 
posición molecular de algunos gases comunes. 
Fué también el primero en utilizar la «regla de la 
mayor simplicidad», en intuir la ley de Avogadro 
y en formular la ley de las proporciones múltiples. 
Si se aceptan estos juicios, que desde luego no 
cuentan con la adhesión general [18], Higgins 
tendría cierto derecho a ser considerado como el 
descubridor de la teoría atómica química. Fué 
Dalton, sin embargo, quien formuló esta teoría en 
forma generalmente aceptable para los químicos. 
Acaso se hiciera justicia a estos dos hombres si 
llamáramos a la teoría indicada «teoría de Hig- 
gins-Dalton». 


[9] Este relato sobre la conexión de Higgins con la Royal 
Dublin Society está tomado de las actas, por cortesía 
del archivero, Dr. H. H. Poole, y el bibliotecario, Mr. 
D. J. Clarke. 

[10] «Comparative View». 

[11] Phil. Mag., 53, 408, 1819. Debemos admitir que aquí 
suponemos que Higgins hizo una simple deducción 
lógica de sus resultados; pero él sólo lo declaró así 
después de haberse publicado las opiniones de Dalton. 
Para confirmar la pretensión de Higgins es necesario 
considerar solamente lo que publicó en 1789. 

[12] William adoptó la idea de su tío Bryan de que las 
partículas gaseosas estaban rodeadas de una atmósfera 
de fuego, o de calor, que las impedía condensarse. 
Dalton recogió también esta idea. Vid. J. R. PARTING- 
TON, Ánn. Sci., 4, 278, 1939. 

[13] Los trabajos de Higgins aparecen resumidos por el 
Dr. Frederick Soddy, en «The Story of Atomic Energy». 
Londres. 1949. 

[14] Nasu, L. K. «The Atomic-Molecular Theory». 
Harvard University Press, 1950. 

[15] Studies (Dublín), 39, 6, 1950. 

[16] Ann. Sci., 4, 274, 1939; este artículo refiere el desenvol- 
vimiento de la teoría atómica desde los primeros 
tiempos. 

[17] RerLLY, J. y MacSweenNEY, D. T., Proc. Roy. 
Dublin Soc., 39, 139, 1929. 

[18] Nature, 167, 120, 734, 1951. 

[19] El autor de este artículo ha hallado recientemente en 

la Biblioteca del British Museum (Mss. No. 38392/f/104) 

un acta del Privy Council, fechada el 10 de mayo de 

1790, que menciona una solicitud de Ambrose Godfrey, 

químico, y Wm. Higgins, del Pembroke College, de 

Oxford, pidiendo una recompensa por un nuevo 

método de estampado en los géneros de lino. Hay una 

referencia hecha por R. B. Pilcher, de la familia 

Godfrey, en Ambix, 2, 17, 1938. 
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BIOLOGIA 


CARTER, G. S. Animal Evolution: a 
Study of Recent Views of its Causes. 
xu + 368 págs. Sidgwick and Jackson 
Limited, Londres. 1951. 30s. 

Es extraño que aunque los estudios 
universitarios y escolares se hayan 
basado durante los últimos noventa 
años en la doctrina evolucionaria, la 
evolución misma ha ocupado un lugar 
ínfimo en dichos estudios. Después del 
re-descubrimiento en 1900 de los estu- 
dios de Mendel ha sido posible analizar 
los procesos evolutivos. Durante los 
últimos diez años aproximadamente se 
ha estudiado detalladamente el meca- 
nismo de la selección natural, basándo- 
se sobre todo en las investigaciones de 
R. A. Fisher y H. J. Muller. Con todo, 
éste es el primer texto general sobre 
dicho tema. 

Está dividido en dos partes. La 
primera estudia la base de los hechos 
biológicos referentes a la evolución; la 
segunda, del estado presente de la 
teoría de la misma. La primera incluye 
un estudio lúcido de los fundamentos 
genéticos; pero el tratamiento del pro- 
blema de las especies es quizás menos 
satisfactorio. Se introduce el nuevo 
término demo para describir la organiza- 
ción de los miembros de una especie en 
poblaciones comunales, lo cual es para 
el autor un hecho general y funda- 
mental de la historia natural. Señala la 
relación entre los demos y las especies 
y otras categorías «infraespecíficas», 
incluyéndose en este punto, por necesi- 
dad, la consideración de las pruebas 
directas de la selección activa en las 
poblaciones naturales. Muy interesante 
es el caso de Boarmia repandata, mariposa 
de color castaño claro de la que se 
conocen variedades más oscuras en la 
región alrededor de Londres. Pero en 
los distritos mineros de Yorkshire 
aparecen ejemplares casi negros; este es 
un caso de coloración protectiva, como 
sucede en todos los animales que 
muestran variaciones melánicas en las 
regiones industriales. La variedad 
melánica de B. repandata es un carácter 
genético dominante con mayor viabili- 
dad que la forma más clara. Con todo, 
en regiones no industrializadas, como 
la forma melánica es menos críptica, el 
equilibrio selectivo actúa en contra de 
ella, a pesar de su mayor viabilidad. 
Ello es buena prueba de la efectividad 
de la selección en la naturaleza. 

La segunda parte describe los di- 
versos tipos y grados de evolución: la 


microevolución que funciona dentro de 
una población dada y que puede ob- 
servarse en los animales vivos, y los 
cambios evolutivos más amplios, que se 
producen en una escala geológica del 
tiempo y que se denominan, algo torpe- 
mente, macro-evolución o mega-evolu- 
ción. En estos temas se introducen los 
grandes problemas dela pre-adaptación, 
de la rapidez y de la dirección evolu- 
tivas. Los numerosos terminos técnicos 
necesarios indican ya el tipo de crítica 
que puede hacerse del libro. La ruta 
que por él tiene que seguir el lector 
tendría menos abrojos si pudiese dis- 
poner de un glosario. Con lo que no 
sólo se conseguiría ayudar al estudiante 
sino también hacer más exacto el 
significado de la terminología. 
CHARLES SINGER 


BIOQUIMICA 


Baron, A. L. Handbook of Antibiotics. 
303 págs. Reinhold Publishing Cor- 
poration, Nueva York; Chapman and 
Hall Limited, Londres. 1951. 52s. 

Este libro, caro a primera impresión, 
contiene gran cantidad de datos exactos 
y en forma accesible, que han de ser de 
gran valor para todo el que se interese 
en la ciencia de los antibióticos. 

La primera parte está dedicada a un 
sumario extraordinariamente conden- 
sado de datos factuales tomados de las 
publicaciones referentes a unos 141 
antibióticos con nombre específico (con 
exclusión de sinónimos, a que se hace 
referencia en el índice) ordenados 
alfabéticamente. Para cada substancia, 
las referencias pueden consultarse con 
gran facilidad. Todos los datos cono- 
cidos se exponen generalmente de la 
siguiente forma. Primeramente se hace 
mención del descubrimiento del anti- 
biótico, y la producción de éste se 
estudia bajo las secciones de fermenta- 
ción, aislamiento y purificación. Sigue 
luego una sección sobre la química, 
subdividida en el estudio de la cons- 
titución, propiedades, reacciones y 
síntesis del producto. Luego se pasa a 
la bacteriología bajo los subtítulos de 
ensayo, unidad de actividad, concen- 
tración inhibitoria respecto de diversos 
organismos in vitro, factores que afectan 
su actividad, desarrollo de la resistencia, 
potencia de oposición, y número de los 
organismos inhibidos in vivo. Sigue 
después una sección farmacológica, y 
termina con un párrafo de información 
miscelánica. 
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Aparte de la introduccióm, índice de 
autores, de organismos y de organismos 
productores de antibióticos, y de un 
glosario de seis páginas, hay además un 
breve capítulo por Henry Welch sobre 
la certificación de los antibióticos, y dos 
de Walter J. Derenberg sobre el 
registro y selección de marcas de anti- 
bióticos, con una lista de los registra- 
dos actualmente. Por tratarse de un 
manual, la obra no tiene carácter 
crítico y cubre por tanto un terreno 
algo distinto del de las monografías que 
han aparecido tratando de uno o más 
antibióticos. N. G. HEATLEY 


CRISTALOGRAFIA 


BuckLeEY, H. E. Crystal Growth. xu + 
571 págs., con 168 diagramas a línea y 
88 planchas. John Wiley and Sons Inc., 
Nueva York; Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1951. 72s. 


No pretende este libro servir de 
instructor al especialista en su propia 
especialidad, sino discutir los diversos 
aspectos, teóricos y prácticos, en un 
nivel apropiado al lector general que se 
interese en alguna rama de la materia. 
Se inicia con un estudio sobre la disolu- 
ción, disolubilidad, y la llamada super- 
disolubilidad; sigue luego una descrip- 
ción de los diversos métodos de pre- 
paración de cristales, incluyéndose los 
procedimientos para la formación de 
cristales de gran tamaño y otros especí- 
menes necesarios en la investigación y 
en la industria. Se discuten las teorías 
del desarrollo cristalino, especialmente 
las de Stranski y Kossel. Pero en el 
estudio de la naturaleza de las imper- 
fecciones de los cristales apenas se hace 
referencia a los radiográficos; después 
siguen unas secciones sobre los fenó- 
menos de disolución, modificación de la 
tendencia hacia la cristalización por las 
impurezas, desarrollos paralelos, y las 
peculiaridades del desarrollo cristalino 
debidas a las condiciones químicas y 
físicas que rodean el cristal. 

El libro contiene datos muy útiles, 
numerosas ilustraciones y una extensa 
bibliografía. En ciertos puntos el autor 
cita los textos originales, en otros los 
adapta, no siempre con buen éxito. Por 
ejemplo, Borgstróm no estaría muy 
orgulloso de las fórmulas matemáticas 
que se le atribuyen. Otra sección, que 
es como una guía de una publicación 
de Stranski, describe largamente el 
contenido de cierta tabla que no se 
reproduce. No queremos citar aquí 
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varios anacolutos, pero los hay en el 
libro y de tal incoherencia que parece 
imposible que hayan sobrevivido una 
segunda lectura. H. M. POWELL 


ENTOMOLOGIA 
Busvine, J. R. Insects and Hygiene. X1v 
+ 482 págs. Methuen and Company 
Limited, Londres. 1951. 30s. 

Hay una colección heterogénea de 
insectos y otros artrópodos que en 
ciertas ocasiones pueden plantear pro- 
blemas de higiene casera o general. 
Comprende los insectos que infestan 
los alimentos o destruyen la madera, los 
parásitos chupa-sangre, pulgas, chin- 
ches, piojos y mosquitos, las moscas 
caseras y otras que crían en los des- 
perdicios; una colección, en suma, que 
no permite clasificación lógica. De 
tales pestes trata el presente libro, no 
sólo desde el punto de vista anatómico, 
fisiológico o ecológico, sino también 
desde el legal y, claro es, desde el 
defensivo contra tales animales. Es 
característica de la obra que los princi- 
pios generales sobre la morfología, 
fisiología y ecología entomológicas que 
deben regular el uso de los insecticidas, 
van tratados previamente a los pro- 
blemas específicos estudiados y a las 
medidas de defensa propuestas. En 
cierto sentido se trata pues de un texto 
elemental de entomología, además de 
ser un manual práctico de los insectos 
que plantean problemas higiénicos en 
la Gran Bretaña. El libro está muy 
bien ilustrado y mantiene siempre un 
equilibrio admirable en el tratamiento 
de los distintos temas. 

V. B. WIGGLESWORTH 


FISICA 
WHITTAKER, SIR EDMUND. History of the 
Theories of Aether aud Electricity: The 
Classical Theories. XIV + 434 págs. 
Thomas Nelson and Sons Limited, 
Londres. 1951. 32s. 6d. 

La primera edición de esta gran obra 
se pubiicó en 1910 y ha estado agotada 
durante mucho tiempo. Contenía en 
su forma original un estudio histórico 
de las teorías del éter, electricidad y 
magnetismo desde la época de Bacon y 
Descartes hasta el comienzo de nuestro 
siglo, cuando se estaban produciendo 
rápidos progresos en el aspecto tanto 
teórico como experimental. Basta con 
mencionar el experimento de Michel- 
son-Morley, los trabajos de J. J. Thom- 
son sobre la conducción eléctrica en los 
gases, el descubrimiento de los rayos X 
y del efecto de Zeeman, y las investiga- 
ciones de Larmor y Lorentz, Desde la 


publicación de la primera edición toda 
esta materia ha quedado revolucionada 
por el desarrollo de la teoría general y 
especial de la relatividad, la teoría de 
los quanta y la mecánica ondulatoria, 
los trabajos de Rutherford, de Niels 
Bohr y de sus continuadores en la física 
atómica, el descubrimiento de los rayos 
cósmicos y de nuevas partículas funda- 
mentales. El autor ha comprendido 
que una nueva edición debía incluir un 
estudio de estos progresos, y ha tenido 
que retrasarlo hasta que, jubilado de su 
cátedra, ha podido disponer de tiempo 
para ello. 

El presente volumen es por tanto la 
revisión de la obra original y trata 
únicamente de las teorías clásicas. Un 
segundo volumen posterior incluirá los 
desarrollos hasta la época presente. La 
obra ha sido muy corregida y aumen- 
tada, comenzando ahora con la ciencia 
griega y conteniendo un nuevo capítulo 
sobre la teoría clásica de la radiación, 
que prepara el camino para la teoría de 
los quanta. 

De interesantísima lectura, el libro es 
además una obra de referencia muy 
valiosa, con datos detallados sobre las 
fuentes originales. Debemos felicitar a 
Sir Edmund Whittaker por la realiza- 
ción de tan ardua e importante tarea 
con un éxito indudable. 

H. SPENCER JONES 


FISICO-QUIMICA 


HixsHeLWOOD, C. N. The Structure of 


Physical Chemistry. vm + 476 págs. 
Oxford University Press, Londres. 
1951. 355. 

El libro estudia el campo todo de la 
química física bajo seis títulos: la teoría 
molecular, la teoría quántica, el subs- 
tratum eléctrico de la materia, las 
fuerzas, el equilibrio de la materia y la 
materia en su tendencia hacia el equi- 
librio. Obra notabilísima y de valor per- 
manente, sean cuales fueren los nuevos 
descubrimientos científicos; modelo de 
prosa inglesa, exposición lúcida y 
amena de un tema complicado que, en 
pluma menos hábil, puede — y así es 
con gran frecuencia — parecer pro- 
fundamente aburrido. 

El estudiante, a quien tan castigado 
tienen los actuales precios de los libros, 
puede quizás estimar que éste no es 
necesario en su estante, ya que no se 
trata en modo alguno de un libro de 
texto. Pero cometería un grave error 
si así omitiese la posibilidad de adquirir 
un instrumento de conocimiento general 
de la química física de valor inesti- 
mable. Felicitemos con entusiasmo a la 
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Oxford University Press por haber 
mantenido el precio del volumen en 
una cifra más que razonable, si con- 
sideramos su tamaño y la calidad de la 
impresión. 


FOTOGRAFIA 


MrrcheLL, J. W. Fundamental Mecha- 
nisms of Photographic Sensitivity. 347 págs., 
con numerosas ilustraciones a línea y 
medio tono. Butterworth's Scientific 
Publications Limited, Londres. 1951. 
63s. 

Este libro contiene unas cincuenta 
conferencias pronunciadas en el Con- 
greso de Fotografía de Bristol de marzo 
de 1950, y un excelente sumario de su 
compilador, escrito después de la 
clausura del Congreso. En él, Mitchell 
trata, con buen éxito, de acoplar los 
recientes datos experimentales a una 
teoría consecuente de los procesos foto- 
gráficos, basada en las doctrinas de 
Mott y Gurney. Las conferencias se 
dividen en cinco grupos, como en el 
Congreso: 1”, propiedades físicas de los 
haluros; 2”, producción y propiedades 
de los haluros de plata de las emulsiones 
fotográficas; 3”, sensitividad fotográfica; 
4”, formación de imágenes latentes; y 
5”, emulsiones para huellas nucleares. 
Es imposible en esta revista dar más 
detalles. 

En cualquier reunión de física, por 
muy especializado que sea el tema que 
se quiera tratar, siempre existe el riesgo 
de que las conferencias sólo cubran 
parte del mismo, en cuyo caso la 
publicación de las mismas dará una 
impresión incompleta del conjunto del 
tema. Sin embargo, en este caso, el 
compilador, que como Secretario del 
Congreso organizó sus actividades, ha 
sabido evitar casi totalmente dicho 
peligro. Como es natural, este informe 
no se parece a un libro de texto donde 
cada punto recibe cierto espacio en 
relación con su importancia. La sensi- 
tización de las emulsiones fotográficas 
con tintes orgánicos recibe sólo una 
conferencia; el revelado químico única- 
mente una mera cita. Por el contrario, 
las nuevas placas para la investigación 
nuclear forman el tema de quince con- 
ferencias, casi un cuarto del libro; lo 
cual no es, sin embargo, una des- 
ventaja. El libro no pretende ser una 
introducción, sino que se esfuerza por 
dar al lector especializado una buena 
idea de los problemas presentes y de 
los nuevos resultados experimentales. 
Indudablemente ha ser de gran interés 
para todos los que no pudieron asistir 
al mencionado Congreso. R. W. POHL 
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Libros recibidos 


BIOLOGIA 

Cold Spring Harbor Symposia on 
Quantitative Biology. Volumen xv: 
Origin and Evolution of Man. xa + 425 
págs. The Biological Laboratory, Cold 
Spring Harbor, Nueva York. 1950. $7. 
CuéÉnor, Lucien (en colaboración con 
TérTrY, AnDRÉE). Evolution Biologique. 
592 págs., con 197 figuras. Masson et 
Cie., París. 1951. Frs. 2500. 


BIOQUIMICA 
Robinson, F. A. The Vitamin B Complex. 
668 págs. Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1951. 6os. 


BOTANICA 
GoLa, G., NeGRI, G. y CARPELLETTI, 
C. Botanica. 1199 págs., con numerosas 
ilustraciones a línea y medio-tono. 
Unione Tipografico Editrice Torinese, 
Turín. 1951. Liras 10.600. 


CIENCIA GENERAL 
Simon, F. E. The Neglect of Science. 
138 págs. Basil Blackwell, Oxford. 
1951. 8s. 6d. 


FISICA 
Acustica, Volumen 1, No. 1, Redactor- 
Jefe: C. W. KosteEN. 1-48 págs. con 
diversas ilustraciones a línea y medio- 
tono. S. Hirzel Verlag, Zurich. 1951. 
Bares, L. F. Modern Magnetism. 506 
págs., con diversos diagramas a línea 
y medio-tono. Cambridge University 
Press, Londres. 1951. 30s. 
CossLeTT, V. E. Practical Electron Micro- 
scopy. 299 págs., con numerosos dia- 
gramas a línea y medio-tono. Butter- 
worth's Scientific Publications, Londres. 
1951. 355. 
MarcH, ARTHUR. Quantum Mechanics 
of Particles and Wave Fields. 292 págs. 
John Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1951. 445. 
Tanor, D. The Hardness of Metals. 175 
págs., con diversos diagramas a línea. 
Oxford University Press, Londres. 
1951. 155. 
WorksnopP, B. L. y Fimr, H. T. 
Advanced Practical Physics for Students. 
754 págs., con numerosos diagramas a 
línea. Methuen and Co. Limited, 
Londres. 1951. 30s. 


GEOLOGIA 
GiLLuLy, James, WATERS, AARON C. y 
Woobrokb, A. O. Principles of Geology. 


(Nota. La mención de un libro en esta página no excluye su futura revista.) 


640 págs., con 306 ilustraciones a línea 
y medio-tono. W. H. Freeman and 
Co., San Francisco, California. 1951. 
£2 8s. 10d. 

KuEnan, PH. H. Marine Geology. vin + 
568 págs., con diversos diagramas a 
línea y mapas. Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1951. 6os. 

WiLts, LEONARD J. Palaeographical Atlas. 
64 págs., con 22 planchas. Blackie and 
Son Limited, Londres. 1951. 215. 
KRuUMBEIN, W. C. y SLoss, L. L. Strati- 
graphy and Sedimentation. 497 págs., con 
numerosos diagramas a línea. W. H. 
Freeman and Co., San Francisco, 
California. 1951. £2 25. 6d. 


INDUSTRIA 

A Glossary of Petroleum Terms. Preparado 
por el Subcomité de Nomenclatura del 
Institute of Petroleum. 16 págs. The 
Institute of Petroleum, Londres. 1951. 

Reviews of Petroleum Technology (Volumen 
10). Redactor-Jefe Honorario F. E. 
GARNER; Sub-redactor Honorario E. B. 
Evans; Redactor-Jefe GEORGE SELL). 
350 págs. The Institute of Petroleum, 
Londres. 27s. 6d. 


INGENIERIA 

MacmiLLAN, R. H. An Introduction to the 
Theory of Control in Mechanical Engineer- 
ing. 195 págs., con numerosos dibujos 
a línea. Cambridge University Press, 
Londres. 1951. 30s. 
OLDENBURGER, Rurus. Mathematical 
Engineering Analysis. 426 págs., con 
diversos diagramas a línea y medio- 
tono. Macmillan and Co. Limited, 
Londres. 1951. 45s. 


MEDICINA 
PFEIFER, RICHARD ARWED. Die Dar- 
stellung von Lymphstrómungen im inneren 
Milieu des Gehirns.. 92 págs., con nu- 
merosas ilustraciones a medio-tono. 
Akademische Verlagsgesellschaft Geest 
$ Portig K. G., Leipzig. 1951. DM. 10. 


PSICOLOGIA 
STEPHENS, S. S. (Compilador). Hand- 
book of Experimental Psychology. 1436 
págs. con numerosos diagramas a línea. 
John Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1951. 1205. 


QUIMICA 
Chemical Engineering Science. Redactor- 
Jefe M. B. DonaLp. (Cada volumen de 
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600 págs. (apr.) formado por seis 
números.) Pergamon Press Limited, 
Londres. £4 10s. por volumen. 


Dyson, G. MaLcoLm. Á Short Guide to 
Chemical Literature. 144 págs. Longmans, 
Green and Co. Limited, Londres. 1951. 
8s. 6d. 

Encyclopaedia of Chemical Reactions, Volu- 
men Iv. Compilada por C. A. Jacobson. 
790 págs. Reinhold Publishing Cor- 
poration, Nueva York; Chapman and 
Hall Limited, Londres. 1951. 1192s. 


GREGG, S. J. The Surface Chemistry of 
Solids. 297 págs., con varios diagramas 
a línea. Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1951. 30s. 


HaszELDINE, R. N. y SHARPE, A. G. 
Fluorine and its Compounds. 153 págs. 
Methuen and Co. Limited, Londres. 
1951. 8s. 6d. 


Organic Reactions, Volumen vi. Redac- 
tor-Jefe, RoGER ADAMms. 517 págs. John 
Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1951. 6gs. 

Edición revisada por PARKEs, G. D. 
Mellor's Modern Inorganic Chemistry. 967 
págs., con diversos diagramas a línea. 
Longmans, Green and Co. Limited, 
Londres. 1951. 

Rochow, EuGENE G. An Introduction to 
the Chemistry of Silicones (segunda 
edición). 213 págs. John Wiley and 
Sons Inc., Nueva York; Chapman and 
Hall Limited, Londres. 1951. 40s. 
SmirLeY, DaviD A. Preparation of 
Organic Intermediates. 328 págs. John 
Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1951. 48s. 

Tomióex, O. Chemical Indicators. 258 
págs., con numerosos diagramas a línea. 
Butterworth's Scientific Publications, 
Londres. 1951. 21s. 


ZOOLOGIA 
BuLLouch, W. S. Vertebrate Sex Cycles. 
117 págs. Methuen and Co. Limited, 
Londres. 1951. 6s. 

DeLATTRE, A. Du Cráne Animal au 
Cráne Humain. 100 págs., con varios 
dibujos a línea. Masson et Cie., París. 
1951. Frs. 420. 

LAPAGE, GEOFFREY. Parasitic Animals. 
351 págs., con varias ilustraciones a 
línea y medio-tono. Cambridge Uni- 
versity Press, Londres. 1951. 215. 


5 
Es 
| 
| j 
| 
. 
y 

E 


Notas sobre los colaboradores 


A. W. K. TISELIUS 


Nació en Estocolmo en 1902. Estudió 
en Gotemburgo y en la Universidad de 
Uppsala, donde se graduó en 1930 y fué 
nombrado profesor auxiliar de química. 
Realizó sus investigaciones de especiali- 
zación en el instituto de The Svedberg, 
donde hizo estudios sistemáticos de la 
química física de las proteínas, en par- 
ticular mediante la electroforesis. Desde 
.1932 a 1935 investigó los fenómenos de 
adsorción y difusión en los cristales de 
zeolita; parte de dicho trabajo lo realizó 
durante su visita de un año al labora- 
torio de H. S. Taylor en Princeton 
(E.U.). Fué elegido para la recién fun- 
dada cátedra de bioquímica de la Uni- 
versidad de Uppsala en 1938. Ha sido 
miembro de diversos comités oficiales 
de investigación científica: miembro 
del Consejo (Sueco) de Investigaciones 
Médicas de 1944 a 1946, Presidente del 
Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas de 1946 a 1950. Recibió el 
Premio Nobel de Química en 1948. 


T. S. WHEELER 


Nació en Dublín en 1899. Estudió en 
el Royal College of Science de Irlanda. En 
1931 fué a la India como Principal y 
Catedrático de química orgánica del 
Royal Institute of Science de Bombay. 
Regresó a Irlanda para ocupar el cargo 
de Químico del Estado en 1938, y en 
1945 fué nombrado Catedrático de 
química de la Universidad de Dublín. 


P. F. HUTCHINS 


Nació en Northampton en 1927 y estu- 
dió en la Universidad de Cambridge. 
Desde 1949 ha realizado investigaciones 
de petrología sedimentaria en el Sedg- 
wick Museum de Cambridge. Formó 
parte como petrólogo de la Expedición 


_de Cambridge a Spitsbergen en 1949, 


y de la Expedición de Oxford y Cam- 
bridge en 1951. 


W. S. STILES 


Nacido en Londres en 1901. Estudió 
física y matemáticas en la Universidad 
de Londres y en la de Cambridge. 
Miembro del personal del National 
Physical Laboratory desde 1925: en él ha 
realizado numerosas investigaciones 
sobre las propiedades de la visión, la 
fotometría y los problemas técnicos del 
alumbrado. En 1932 descubrió, en 
colaboración con B. H. Crawford, la 
notable propiedad direccional de la 
sensibilidad retiniana conocida con el 
nombre de efecto de Stiles-Crawford. 
Más recientemente ha desarrollado el 
método del umbral bi-cromático para 
calcular la sensibilidad espectral del 
mecanismo visual. 


J. P. MAULE 


Nació en 1906 y estudió en la Universi- 
dad de Cambridge. Graduado en 
agronomía en 1929, realizó trabajos 
pedagógicos en el Imperial College of 
Tropical Agriculture de Trinidad en 1930. 


Despúes de cuatro años de trabajos en 
la Sección agronómica de Nigeria, fué 
nombrado Périto oficial de ganadería 
de Chipre (1934-7) donde realizó estu- 
dios experimentales sobre la producción 
lechera de una especie de ovejas nativas. 
Director de la Oficina de Zootécnica y 
Genética del Commonwealth en 1947. 


J. R. WHINFIELD 


Nació en 1901 y estudió en la Universi- 
dad de Cambridge. Durante veinte 
años realizó investigaciones en relación 
con la industria textil. Descubridor, en 
colaboración con el Dr. J. T. Dickson, 
del «Terileno» en 1941. Miembro del 
personal de Imperial Chemical Industries 
Limited (División de Plásticos) desde 
1947. 


F. P. W. WINTERINGHAM 


Nació en 1918. Estudió en la Escuela 
de Tecnología de Bristol. Miembro 
del personal científico de la casa W. D. 
and H. O. Wills en 1935, donde más 
tarde llegó a ser Jefe químico adjunto. 
Pasó luego al Laboratorio de Infesta- 
ción de Insectos del Departamento de 
Investigaciones Científicas e Industria- 
les. En la actualidad dirige la Sección de 
Bioquímica dedicho Laboratorio, donde 
se hace uso extensivo de la técnica de 
los trazadores radiactivos. Reciente- 
mente ha recibido una bolsa oficial de 
estudios para continuar sus investiga- 
ciones en los Estados Unidos (1951-2). 
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